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Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Instandhaltung von Wasserbauwerken
25. und 26. Oktober 2016
Programm
DIENSTAG, 25. OKTOBER 2016
13:00 Uhr Begrüßung und Einführung
Prof. Dr.-Ing. Christoph Heinzelmann (BAW)
13:15 Uhr Instandhaltung von Wasserbauwerken – Kernaufgabe der WSV
Dipl.-Ing. Heinz-Josef Joeris (GDWS)
Der aktuelle Verkehrsinfrastrukturbericht verdeutlicht eindringlich den großen Instandsetzungsbedarf der
verkehrswasserbaulichen Anlagen in der WSV. Es wird erläutert, wie die WSV die Kernaufgabe der Instand-
haltung unter den gegebenen Randbedingungen wahrnimmt.
13:45 Uhr Partielle Instandsetzung von Wehranlagen
Dipl.-Ing. Heinrich Schoppmann (WSA Schweinfurt)
Die Wehranlagen des Mains erreichen nunmehr ihre technisch-wirtschaftliche Lebensdauer, sodass der
Ersatz von Anlagenteilen bzw. der Neubau der Wehranlagen in Angriff genommen werden muss. Im Vortrag
werden Randbedingungen, Problemstellungen und Instandsetzungsmaßnahmen eines Unterhaltungsamtes
an den Wehranlagen beschrieben.
14:15 Uhr Pause
14:45 Uhr InfraBIM in den Niederlanden
Ir. Ronald Bergs PDEng. (Gobar Consulting Group, NL Deutschland, Düsseldorf)
Dr. Ir. Herman J. Winkels (Rijkswaterstaat)
In den Niederlanden definiert der Staat als Bauherr seit fünf Jahren Anforderungen an die zu übergebenden
digitalen Bestandsinformationen. Im Vortrag werden die bisher gesammelten Erfahrungen des niederländi-
schen Verkehrsministeriums in Bezug auf die Instandhaltung von Wasserbauwerken beschrieben.
15:15 Uhr Instandsetzung oder Neubau von Massivbrücken?
Erfahrungen und davon abgeleitete Ansätze
Dr.-Ing. Timo Wüstholz (RP Stuttgart, Dienstsitz Heilbronn)
Der Vortrag fasst Erfahrungen und Erkenntnisse zusammen, die bei der Bewertung von Straßenbrücken in
Beton- und Spannbetonbauweise älterer Bauart gesammelt wurden, und zielt darauf ab, die Entscheidungs-
prozesse zu vereinfachen. Im Fokus stehen dabei vor allem die technischen spekte.
15:45 Uhr Pause
16:15 Uhr Konzepte für die Instandsetzung von Bewegungsfugen
Dipl.-Ing. Matthias Maisner, Dipl.-Ing. Holger Becker (BAW)
Die Ertüchtigung undichter Bewegungsfugenbereiche ist bereits heute ein wichtiges Thema im Hinblick auf
die Instandhaltung von Wasserbauwerken. Der Vortrag zeigt für verschiedene Randbedingungen (u. a. Fu-
genweitenänderung, Zugänglichkeit, dauernde oder temporäre Wasserbeaufschlagung) grundsätzlich ge-
eignete Konzepte und Methoden für die Fugeninstandsetzung auf.
16:45 Uhr Fugeninstandsetzung mittels stahlseilbewehrtem Klemmfugenband an der Schleuse
Kleinostheim
Dipl.-Ing. Holger Becker, Dipl.-Ing. Matthias Maisner, Thomas Mösle (BAW)
An der Doppelschleuse Kleinostheim wurden pilotmäßig zwei Fugeninstandsetzungsvarianten mittels stahl-
seilbewehrtem Klemmfugenband ausgeführt. Nach Konzeption und Planung in der BAW erfolgte die Ausfüh-
rung durch eine Firma. Im Vortrag werden die beiden Maßnahmen vergleichend in Bezug auf Auswahlkrite-
rien und Ausführungsrisiko betrachtet.
18:00 Uhr Geselliger Abend (Buffet)
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8:30 Uhr Neue DAfStb-Richtlinie „Instandhaltung von Betonbauteilen“
Dipl.-Ing. Andreas Westendarp (BAW)
Die neue DAfStb-Richtlinie wird künftig das grundlegende nationale Regelwerk für die Instandhaltung von
Betonbauteilen und damit auch Basis für eine Neufassung der ZTV-W LB 219 sein. Wesentliche Elemente
der aktuellen ZTV-W LB 219 sind in die DAfStb-Richtlinie integriert worden. Der Beitrag stellt die wesentli-
chen Neuerungen der DAfStb-Richtlinie vor.
9:00 Uhr Bemessung von Wasserbauwerken hinsichtlich Betonstahlkorrosion
Dr.-Ing. Amir Rahimi (BAW)
Die Bemessung von Stahlbetonbauwerken im Hinblick auf chloridinduzierte Bewehrungskorrosion war bis-
lang in erster Linie dem gutachtlichen Bereich vorbehalten. Mit einem neu entwickelten Konzept mit Bemes-
sungsnomogrammen wird dem planenden Ingenieur nunmehr ein anwendungsfreundliches Instrument für
diesen Aspekt der Dauerhaftigkeitsbemessung an die Hand gegeben.
9:30 Uhr Instandsetzung von Schleusen unter Betrieb – Überblick
Dr.-Ing. Thorsten Reschke (BAW)
Im Rahmen eines Forschungs- und Pilotprojektes sollen geeignete Ansätze für eine Instandsetzung von
Schleusen unter Betrieb identifiziert, ggf. weiterentwickelt sowie neue Ansätze erarbeitet werden. Ziel ist es,
der WSV ein Gesamtkonzept für die Instandsetzung möglichst aller Bauteile einer Schleusenanlage unter
Betrieb an die Hand zu geben.
10:00 Uhr Pause
10:30 Uhr Risikobetrachtungen bei der Instandhaltung von Infrastrukturbauwerken
Dipl.-Wi.-Ing. Heike Schmidt-Bäumler (BAW)
Im Erhaltungsmanagement stehen nicht mehr nur mögliche Extremereignisse im Fokus, sondern es gewin-
nen auch „normale“ Belastungssituationen an Bedeutung. Neben einer ökonomisch motivierten Bewertung
von Investitionsprojekten sollen auch Risikobetrachtungen integriert werden.
11:00 Uhr Verstärkung der Kammerwand der Schleuse Oldenburg durch nachträglich eingemör-
telte Biegebewehrung
Dipl.-Ing. Holger Becker (BAW)
Aufgrund höher anstehenden Grundwassers ist die Standsicherheit der rund 90 Jahre alten Gewichtsstütz-
mauer nicht mehr gegeben. Die Ertüchtigung erfolgt mittels eingebohrter und eingemörtelter Bewehrungsei-
sen, welche in der Schleusensohle verankert werden. Der Vortrag beleuchtet Veranlassung, Konzeption und
Ausführung.
11:30 Uhr Instandsetzung der Torschienen der Großen Schleusen Brunsbüttel
Dipl.-Ing. Jürgen Schneider (WSA Brunsbüttel)
Seit dem Sommer 2011 kam es zu wiederholten Schäden und Ausfällen an den Torschienen der Großen
Schleusen Brunsbüttel. Innerhalb kurzer Zeit wurde im WSA Brunsbüttel eine Schadensanalyse und ein
Reparaturkonzept entwickelt, welches von 2012 bis 2015 umgesetzt worden ist. Die Bauarbeiten mussten
unter Aufrechterhaltung des Schleusenbetriebs am NOK unter komplexen Randbedingungen realisiert wer-
den.
12:00 Uhr Schlusswort
Dipl.-Ing. Claus Kunz (BAW)
12:15 Uhr Ende der Veranstaltung
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Instandhaltung von Wasserbauwerken – Kernaufgabe der WSV
Dipl.-Ing. Heinz-Josef Joeris (GDWS)
Die Instandhaltung von Wasserbauwerken, die Instandhaltung der Wasserstraßeninfrastruktur o-
der allgemein die Instandhaltung der deutschen Verkehrsinfrastruktur ist eine Herkulesaufgabe.
Die Presse hat darüber in den letzten Jahren immer wieder berichtet. An einigen Stellen wurde hier
die antike Heldenwelt etwas durcheinandergewirbelt. Herkules oder Sisyphos, damit nahm man es
dann nicht mehr ganz so genau. Mein Vortrag hat unter anderem das Ziel, Sie mit auf die Reise
des Herkules zu nehmen; und nicht auf die schiefe Einbahnebene des Sisyphos.
Beginnen möchte ich mit einer Kurzfassung des Verkehrsinfrastrukturberichtes des Bundesminis-
teriums für Verkehr und digitale Infrastruktur, kurz BMVI. Dieser beschreibt ausführlich die Alters-
struktur, Bauwerkszustände und den daraus resultierenden Ersatzinvestitionsbedarf  für die Was-
serbauwerke. Dabei werden die  Bauwerkszustände  aus den Ergebnissen der Bauwerksprüfun-
gen und den Bauwerksüberwachungen der WSV ermittelt.
Anschließend werden Verfahren und Methoden der Instandhaltung vorgestellt, um den zuvor be-
schriebenen Problemen zu begegnen und sie in den Griff zu bekommen. Das Erhaltungsmanage-
ment und das Projekt „Systemrelevante Bauwerke mit kritischen Bauwerkszuständen“ sind Projek-
te, die es mittel- bis langfristig ermöglichen sollen, die Instandhaltung von Wasserbauwerken sys-
tematisierter und vorhersagbarer zu machen. Wenn dann noch die finanziellen und vor allem auch
personellen Ressourcen entsprechend nachgezogen werden, können wir dann hoffentlich auch
irgendwann wieder von einer guten Verkehrsinfrastruktur sprechen.
Der kritische Zustand der Verkehrsinfrastruktur und der schleichende Substanzverlust sind seit
geraumer Zeit in aller Munde. Im Vordergrund steht dabei meist der schlechte Zustand von Bahn-
und Autobahnbrücken sowie der Straßeninfrastruktur insgesamt. Auch die Schleusen am Nord-
Ostsee-Kanal werden gelegentlich thematisiert. Diese herausgestellten Probleme sind keinesfalls
zu unterschätzen, sie stellen allerdings nur die Spitze eines Eisbergs dar. Vor diesem Hintergrund
gilt für den Bundesverkehrswegeplan 2030 der Grundsatz: Erhaltungs- und Ersatzinvestitionen
gehen vor Aus- und Neubau.
Der dringende Ersatzinvestitionsbedarf bei der Wasserstraße ist – gemessen an Umfang und Zu-
stand des Bestandsnetzes – nicht weniger dramatisch als bei den anderen Verkehrsträgern.
Im Gegenteil: Der aus der jahrelangen Diskrepanz zwischen Ersatzinvestitionsbedarf und tatsäch-
lich getätigten Ersatzinvestitionen resultierende Substanzverlust führt in Verbindung mit der un-
günstigen Altersstruktur der Anlagen zu einem Netzzustand, bei dem damit gerechnet werden
muss, dass auch sicherheits- und systemrelevante Anlagen unvorhergesehen aus dem Betrieb
genommen werden müssen.
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Instandhaltung von Wasserbauwerken
25. und 26. Oktober 2016
- 2 -
Dies hat bei wasserbelasteten Anlagen „naturgemäß“ deutlich höhere Auswirkungen, als die Sper-
rung einer Straßen- oder Bahnanlage, weil hier i. d. R. nicht die verkehrlichen Auswirkungen auf
die Wasserstraße selbst im Vordergrund stehen, sondern die Auswirkungen auf die Umwelt und
die Sicherheit von Menschen. Daher muss der Erhaltung von z.B. Wehren, Dükern, Durchlässen
und Pumpwerken aufgrund der Sicherheitsrelevanz – unabhängig von Wirtschaftlichkeitsüberle-
gungen – die höchste Priorität eingeräumt werden.
Der Bund ist verantwortlich für rd. 7.300 km Bundeswasserstraßen. Alles in allem repräsentieren
die Bundeswasserstraßen ein Brutto-Anlagevermögen von rd. 50 Mrd. € (Basis: Wiederbeschaf-
fungswerte und Preisstand 2013).
Etwa die Hälfte der Anlagen an den Bundeswasserstraßen wurde vor 1950 errichtet (Abbildung
490 des Verkehrsinfrastrukturberichtes, Quelle: BMVI), etwa 10% vor 1900! Außerdem gab es
starke Neubauaktivitäten in den 1910er, den 1930er und den 1950er Jahren. Damit wird die mitt-
lerweile problematische Altersstruktur sehr deutlich. Wie bei der Straße, die eine ähnlich ungünsti-
ge Altersstruktur aufweist, besteht bei den Wasserbauwerken erheblicher Handlungsbedarf.
Die Nutzungsdauern der Wasserbauwerke sind unterschiedlich. Bei den Massivbauteilen (Beton)
geht man von ca. 80 Jahren und bei Stahlwasserbauteilen von ca. 40 Jahren aus. Diese Zahlen
sind besonders dann wichtig, wenn es um die Restnutzungsdauer von Wasserbauwerken geht. Im
Bereich des Stahlwasserbaus (Schleusentore, Verschlüsse und Wehrverschlüsse) sind zum Bei-
spiel 85% der Schleusen und 75% der Wehre älter als 40 Jahre.
Die wirtschaftlich und technisch sinnvollen Nutzungsdauern sind damit überschritten.
Der Unterhaltungsaufwand steigt überproportional, erste Anlagen gehen dauerhaft außer Betrieb
wie die Schleuse Brienen oder die Schleuse Kassel. Ein weiteres Verschieben von Erhaltungs-
und Ersatzinvestitionen in die Zukunft wird zu Sperrungen, Stauabsenkungen und Nutzungsein-
schränkungen führen. Nicht zu vergessen sind auch die sich hieraus ergebenden wirtschaftlichen
Verluste für die Nutzer der Bundeswasserstraßen.
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Der Verkehrsinfrastrukturbericht bezieht die Ergebnisse der Bauwerksinspektion der Anlagen ein.
Dabei werden Zustandsnoten für die Bauwerke zwischen 1 (sehr guter Zustand) und 4 (nicht aus-
reichender bzw. ungenügender Zustand) vergeben.
Die Zustandsnote wird unter Berücksichtigung von Schadensumfang und Schadensanzahl sowie
auf Basis der jeweils ungünstigsten Beurteilung eines relevanten Einzelbauteils jeder Bauteilgrup-
pe gebildet (Kategorien: Konstruktion, Stahlbau, Ausrüstung und Sonstiges).
Der Verkehrsinfrastrukturbericht legt den Fokus auf Verkehrswasserbauwerke mit den Zustands-
noten 3 und 4, weil diese Noten einen Anhaltspunkt für den bestehenden Handlungsbedarf bieten.
Die Zustandsnote ist somit auch gleichzeitig eine Kennzahl, die die Dringlichkeit des Handlungs-
bedarfs an der Anlage wiedergibt.
Über den Umfang der erforderlichen Maßnahmen gibt die Note allein aber noch keinen Aufschluss;
hierzu sind die Prüfberichte im Detail auszuwerten.
Der Verkehrsinfrastrukturbericht zeigt, dass fast 85 % der Schleusenanlagen und mehr als 70%
der untersuchten Wehranlagen in einem ausreichenden bis nicht ausreichenden bzw. ungenügen-
den Zustand sind. Hierbei wird bei einem nicht ausreichenden bzw. ungenügenden Zustand ein
kurzfristiger Handlungsbedarf ausgelöst und bei einem noch ausreichenden Zustand werden mit-
telfristig – das heißt innerhalb von etwa 10 Jahren! – Maßnahmen erforderlich.
(Siehe Auszug und Abbildung 491 aus dem Verkehrsinfrastrukturbericht. Quelle: BMVI)
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Allein für diese o. g. Bauwerkstypen ergibt sich auf Basis statistischer Auswertungen aus den
Bauwerkszuständen eine Prognose für den Ersatzinvestitionsbedarf in Höhe von ca. 6,6 Mrd. € für
die nächsten 10 Jahre bzw. rd. 660 Mio. €/ Jahr.
Hinzu kommt ein weiterer Bedarf für hier nicht betrachtete Bauwerkstypen (z. B. Sperrtore,
Spundwände, Strombauwerke, Deckwerke, Dämme und Verkehrstechnik), die ebenfalls sicher-
heitsrelevant sind.
Über die Hälfte der Schleusen liegt im Kernnetz. 90% dieser Anlagen haben die Zustandsnoten 3
und 4. Vorwiegend handelt es sich um Anlagen am Main, MDK, Neckar, WDK und DEK Nord. Bei
den Wehren ist die Situation ähnlich mit den Schwerpunkten Main, Neckar und Mittelweser (Abbil-
dung 493 des Verkehrsinfrastrukturberichtes). Die Situation von Anlagen außerhalb des Kernnet-
zes ist nicht günstiger.
Der Controllingbericht 2015 der WSV zeigt diese Thematik noch einmal in einer anderen ein-
drucksvollen Darstellung. Die Tendenz der „schlechten“ Noten ist auch hier erkennbar, wobei auch
deutlich wird, dass es wasserstraßenspezifische Unterschiede gibt. Klassenprimus ist hier der El-
be-Lübeck-Kanal!
Abb. Zustandsnoten WSV Bauwerke (Quelle: Controllingbericht 2016 der WSV)
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Die vorstehenden Ausführungen zeigen, dass die Erhaltung der Verkehrswasserbauwerke und
damit die Erhaltung der Bundeswasserstraßen eine sehr schwierige Aufgabe ist – um nicht zu sa-
gen, tatsächlich eine Herkulesaufgabe. Um diese Aufgabe bewältigen zu können, sind Verfahren
und Methoden erforderlich, von denen im Folgenden einige etwas näher erläutert werden.
Das Erhaltungsmanagementsystem, kurz EMS, hat zuerst einmal für riesige Verwirrung gesorgt.
Und zwar bei den Organisatoren der WSV. „Wofür braucht die Ems denn schon wieder neue Stel-
len?“ war eine oft gestellte Frage. Also bitte merken: Klein- und Großschreiben machen oft den
entscheidenden Unterschied!
Was soll mit dem EMS erreicht werden? Mit einem Wort: vor allem eine Zustandsprognose!
Eine Prognose der Zustandsentwicklung unserer Bauwerke, hergeleitet aus dem aktuellen Zustand
der Bauwerke und den prognostizierten (theoretischen) Nutzungsdauern. Das heißt mit dem EMS
sollen u.a. folgende Aufgaben ermöglicht werden:
· Prognose der Zustandsentwicklung der Bauwerke auf der Basis aktueller Zustandsinforma-
tionen (aus WSVPruf)
· Ermittlung der (theoretischen) Eingreifzeitpunkte
· Verknüpfung mit Instandsetzungsmaßnahmen und –kosten
In einem weiteren Schritt erfolgt dann die Priorisierung der erforderlichen Maßnahmen im Gesamt-
kontext aller Maßnahmen und unter Berücksichtigung des Investitionsstaus.
Die Federführung des Projektes EMS in der Entwicklungszeit liegt bei der BAW.
Folgendes Vorgehen wurde unter allen Beteiligten abgestimmt:
· Nationale und internationale Recherche (best practice)
· Testanwendung und Anpassung an die WSV-Belange
· Schnelle Anwendung in der Praxis (WSV)
· Diskussion mit der Basis
· Modularer Aufbau (keine eierlegende Wollmilchsau)
· Enge Steuerung durch BMVI und GDWS
Die weiteren Schritte wurden wie folgt definiert:
· Qualitätssicherung der erforderlichen Grunddaten wie zum Beispiel
den Daten in WADABA, den Inspektionsdaten und den Instandsetzungskosten
· Bereitstellung und kontinuierliche Aktualisierung
der Zustandsinformationen in WSVPruf
· Zustandsprognosen und Bestimmung der erforderlichen Eingreifzeitpunkte
· Verknüpfung mit Instandsetzungsmaßnahmen und –kosten
· Vorschläge für die Priorisierung von Maßnahmen im Gesamtkontext
aller erforderlicher Maßnahmen und unter Berücksichtigung des Investitionsstaus
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Am Beispiel des Neckars wird dies im Folgenden praxisorientiert näher erläutert:
Die typische Staustufe am Neckar besteht aus zwei Schleusenkammern, einem Kraftwerk und
einem Wehr mit mehreren Wehrfeldern. Davon gibt es insgesamt 27 am Neckar.
Wie oben schon ausgeführt, zeigt der Verkehrsinfrastrukturbericht gerade am Neckar einen sehr
hohen Anteil an dringenden Ersatzinvestitionen (in der Abbildung orange und rot dargestellt). Ins-
besondere die Teilnote Stahlbau zeigt dies sehr deutlich.
Abb. Zustandsnoten nach der Bauwerksinspektion
Aufbauend auf den Ergebnissen der Bauwerksinspektion wird – wie hier am Beispiel der Wehran-
lagen für die Teilnoten Konstruktion, Stahlbau und Ausrüstung dargestellt - die Zustandsentwick-
lung für die nächsten 30 Jahre prognostiziert. Als Eingreifzeitpunkt wird aktuell das Erreichen der
Note 3,8 definiert.
Abb. Notenentwicklung der Neckarwehre prognostiziert für 30 Jahre nach Teilnoten
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Für die jeweiligen Teilnoten (Konstruktion, Stahlbau, Ausrüstung) werden nun die theoretischen
Eingreifzeitpunkte ermittelt) und die 27 Anlagen  Gruppen zugeordnet.
Abb. Eingriffszeitpunkte gruppiert für die Wehranlagen am Neckar (Quelle: BAW)
In einem weiteren Schritt wird auf der Basis des Inspektionsberichtes abgeschätzt, ob der schlech-
te Zustand eine oder mehrere lokale Maßnahmen erfordert oder ob es auf eine Grundinstandset-
zung / Neubau hinausläuft. Bei Stahlbau heißt das zum Beispiel: ein neuer Wehrverschluss ist er-
forderlich.
Falls nur eine lokale Maßnahme erforderlich ist, wird außerdem ausgewertet, wann erneut die Note
3,8 erreicht wird und damit indirekt ermittelt, wie wirksam die Maßnahme wäre?).
Um die technische Haushaltsplanung zu vereinfachen und langfristig ggf. auch eine EMS-basierte
Erhaltungsbedarfsprognose zu ermöglichen, sollen zukünftig alle Maßnahmen mit pauschalisierten
Kostensätzen hinterlegt werden.
In Anbetracht der großen Anzahl von dringend erforderlichen Maßnahmen an den Wasserbauwer-
ken, wird zurzeit ergänzend zum EMS in dem Projekt „Systemrelevante Bauwerke mit kriti-
schen Bauwerkszuständen“ ein Multiprojektmanagement, kurz MPM, für nicht sperrbare Bau-
werke mit Zustandsnoten von 3,7 und schlechter aufgebaut.
Im ersten Ansatz werden hierbei als „nicht sperrbare Anlagen“ folgende Objekte eingestuft:
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• Wehranlagen
• Pumpwerke
• Düker, Durchlässe
• Dämme
• Sicherheits- und Hochwassersperrtore
Bei der Beurteilung der „Sperrbarkeit“ von Anlagen ist hierbei zu berücksichtigen, ob faktische
Gründe eine Sperrung ausschließen oder ob eine rechtliche Verpflichtung zur Aufrechterhaltung
der Verkehrswege besteht.
Beim Aufbau des MPM liegt der Schwerpunkt zunächst bei den Wehren.
In der Liste „Systemrelevante Bauwerke mit kritischen Bauwerkszuständen“ stehen zurzeit 94 Ob-
jekte aus 21 Wasserstraßen- und Schifffahrtsämtern. Um die „Streu vom Weizen“ zu trennen, wur-
den für diese Objekte Steckbriefe erstellt und ausgewertet. 19 Objekte bei denen die schlechte
Zustandsnote durch Mängel, die mit wenig Aufwand beseitigt werden können, maßgeblich beein-
flusst wurde (Beispiel Teilnote „Ausrüstung“: eine Leiter fehlt oder ist defekt), wurden aus der Liste
für das MPM aussortiert. Bei den verbleibenden 75 Objekten waren weitere 41 Objekte in der Kon-
struktion und im Stahlbau nicht substanzgefährdet oder im Rahmen der Unterhaltung zumindest
vorübergehend noch beherrschbar.
Übrig blieben 34 Objekte/Wehre (ca. 36%), die mittels MPM weiterverfolgt werden müssen.
Diese 34 Wehre wurden in 3 Kategorien eingeteilt. Als Kriterium für die Kategorien wurde die Stau-
fläche genutzt:
Kategorie 1: Stauwandfläche ca. 550 m² (3- Felder à 34 m, Fallhöhe bei 5 – 6 m)
Kategorie 2:  Stauwandfläche ca. 160 m² (2-Felder à 23 m, Fallhöhe bei 3 – 4 m)
Kategorie 3:  Stauwandfläche ca.   75 m² (3-Felder à 10 m, Fallhöhe bei 1,5 m)
Das Ergebnis dieser Zuordnung ergab folgende Verteilung:
 18 Objekte in der Kategorie 1 à sehr große Wehre mit extrem hohem Schadenspotential
 11 Objekte in der Kategorie 2 à große Wehre mit hohem Schadenspotential
   5 Objekte in der Kategorie 3 à Wehre mit mittlerem Schadenspotential
Für die einzelnen Kategorien ergeben sich folgende Baukosten für Ersatzneubau und Grundin-
standsetzung:
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Die erforderlichen Gesamtausgaben belaufen sich auf insgesamt ca. 802 Mio. €. Die Verteilung
der Baukosten über die nächsten Jahre ist in der nachfolgenden Grafik dargestellt.
Entsprechend erhöht sich der Personalbedarf – allein für den Ersatz und die Grundinstandsetzung
der Wehre aus dem Projekt „Systemrelevante Bauwerke mit kritischen Bauwerkszuständen“ – in
den nächsten Jahren erheblich. (Der Personalbedarf wurde mit dem Bauleitungsmodell ermittelt.)
In dem Projekt „Systemrelevante Bauwerke mit kritischen Bauwerkszuständen“ sind allerdings
noch nicht alle Objektarten, die „nicht sperrbar“ sind, vollständig erfasst. Die Objektarten „sperrbar“
wie zum Beispiel Schleusen und Brücken fehlen ebenfalls noch.
Bei einem Blick auf die bisherigen Investitionen an den Bundeswasserstraßen wird deutlich, dass
bei den Wehren in den letzten Jahren wesentlich weniger investiert wurde, als bei den Schleusen.
2011 erfolgte der letzte „große“ Wehrersatz in Untertürkheim, 2005 am Wehr Raffelberg und 1993
in Bremen. Dazwischen wurden viele kleinere Wehre ersetzt; aber in jeder Dekade nur ein großes
Wehr. Die Erneuerungsrate ist damit eindeutig zu klein und entsprechend liegen wesentlich weni-
ger Erfahrungen für Maßnahmen an Wehren als im Vergleich zu Maßnahmen an Schleusen vor.
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Aus den bisherigen Ergebnissen des Projektes „Systemrelevante Bauwerke mit kritischen Bau-
werkszuständen“ zeigt sich bereits deutlich, dass wir mit unserem bisherigen Vorgehen nicht wei-
ter kommen und u.a. in folgenden Punkten umsteuern müssen:
· (Um-)Orientierung aus anderen Objektgruppen.
· Klare Zuweisung der Objekte zu den Investitionsstellen.
(Nicht wie derzeit: Jedes Neubauamt arbeitet in der Region Investitionsaufgaben ab
oder sucht sich seine Aufgaben überregional selbst.)
· Zukünftig in Programmen denken und mit MPM steuern und dabei funktional arbeiten
und Verlässlichkeit bei Planung und Ressourcenausstattung schaffen.
Zusammenfassend kann man also sagen: Das Erhaltungsmanagementsystem „EMS“ und das
Multiprojektmanagement „MPM“ werden die Planbarkeit (und die Dokumentation) von Maßnahmen
deutlich verbessern und eine wichtige Grundlage für die Abschätzung der erforderlichen finanziel-
len und personellen Ressourcen liefern. Gleichzeitig wird allerdings auch ein Umdenken erforder-
lich sein, um die schwierige Aufgabe der Instandhaltung der Wasserbauwerke noch bewältigen zu
können: Ersatz vor Neubau, nicht sperrbare Objekte vor sperrbaren, Wehre vor Schleusen, die
klare Zuweisung der Objekte zu Investitionsstellen usw.
Das heißt die Instandhaltung von Wasserbauwerken ist tatsächlich eine Herkulesaufgabe!!
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Partielle Instandsetzung von Wehranlagen
Dipl.-Ing. Heinrich Schoppmann (WSA Schweinfurt)
Bundeswasserstraße Main
Der Main ist auf einer Länge von rd. 390 km Bundeswasserstraße und Teil der transeuropäischen
Wasserstraßenverbindung Rhein – Main – Donau. Im Bereich des Wasserstraßen- und Schiff-
fahrtsamtes (WSA) Schweinfurt von Marktheidenfeld bis Bamberg werden jährlich rd. 5 - 6 Mio.
Gütertonnen mit dem umweltfreundlichen Verkehrssystem Binnenschifffahrt/Wasserstraße trans-
portiert.
Bild 1: Bundeswasserstraße Main
Überblick über die Wehranlagen
Der bayerische Main wurde seit den 20-iger Jahren des letzten Jahrhunderts auf der Grundlage
der Rhein – Main – Donau Staatsverträge von 1921 mit Staustufen zu einer staugeregelten Was-
serstraße ausgebaut. Die älteste Staustufe ist die Staustufe Viereth bei Main – km 380,699, die
1924/1925 in Betrieb genommen wurde. Die Staustufen von Aschaffenburg bis Würzburg wurden
bis zum 2. Weltkrieg fertiggestellt, oberhalb Würzburgs wurde der Main von 1950 bis 1963 stauge-
regelt. Das WSA Schweinfurt allein betreut 19 Staustufen.
Folgende Bauarten von Wehren sind bei den Anlagen des WSA Schweinfurt vertreten:
- 37 Walzen (Normalwalzen/Versenkwalzen)
- 1 Grundablass (ältestes Walzenwehr)
- 9 Versenkschütze
- 4 Fischbauchklappen
- 2 feste Streichwehre
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Zustand der Wehranlagen
Aufgrund des Alters und der Beanspruchungen der Wehranlagen besteht ein erheblicher Instand-
setzungsbedarf bei den Wehranlagen. Aufgrund von Personaleinsparungen müssen Prioritäten bei
der Instandsetzung gesetzt werden, mit der Folge eines kumulierenden Substanzverlustes. Das
WSA Schweinfurt hat die Abarbeitung der Schäden der einzelnen Anlagenteile in Prioritätsstufen
gereiht (jeweils Wehrfeld Links, Mitte und Rechts), diese sind bei den 19 Wehranlagen ist in der
nachfolgenden Graphik dargestellt – Rot entspricht die höchste Prioritätsstufe).
Bild 2: Prioritätenstufen bei den Wehranlagen
Randbedingungen für die Instandsetzungen der Wehranlagen
Arbeiten zur Instandsetzung von Wehranlagen unterliegen zeitlichen und kapazitiven Randbedin-
gungen in dem Jahresprogramm eines WSA. Die Arbeiten können nur in der hochwasserfreien
Zeit (i. d. R. von Mai bis Oktober) durchgeführt werden. Für das parallele Trockenlegen der Stau-
anlagen müssen ausreichend Wasserfahrzeug- und Taucherkapazität und entsprechendes Perso-
nal der Außenbezirke und des Bauhofes zur Verfügung stehen. Das WSA Schweinfurt verfügt über
2 Garnituren von Revisionsverschlüssen pro Abz bei 4 bzw. 5 x 3 Verschlüssen pro Abz. Die
Altanstriche der Verschlüsse mit asbest- bzw. PAK-haltigen Anstrichen erschweren ergänzend die
Instandsetzungsmaßnahmen, da für diese Instandsetzungsmaßnahmen zum Teil Kompletteinhau-
sungen der Wehrverschlüsse erforderlich sind.
Wehrprogramm WSA Schweinfurt – grundsätzlichen Vorgehen
Das jährliche Wehrprogramm des WSA Schweinfurt wird aufgrund vorangegangener Bauwerksin-
spektionen sowie der Einstufung der Dringlichkeit der Maßnahmen „festgelegt“. Die Planung, Aus-
schreibung und Vergabe der Maßnahmen wird von Ingenieuren und Technikern des Sachberei-
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ches 2 und der Fachstelle für Maschinenwesen Süd durchgeführt. Die Bauaufsicht der einzelnen
Maßnahmen wird von Mitarbeitern des Bauhofes und der Außenbezirke wahrgenommen. Das Per-
sonal hierzu ist nicht bemessen. Es werden einerseits umfangreiche Grundinstandsetzungen mit
Kompletteinhausung des Wehrverschlusses (Bauzeit Mai – November, Kosten rd. 1 Mio. €) und
andererseits einfache Instandsetzungen (Smart Repair – Kosten rd. 0,2 – 0,5 Mio. €, Bauzeit 2 – 4
Monate) durchgeführt. Die Erneuerung der Elektrotechnik und des Maschinenbaus in den An-
triebshäusern der Wehranlagen erfolgt federführend durch die Fachstelle. Ergänzend hat das Amt
noch ein Kettenprogramm zum Austausch der Wehrketten aufgelegt, welches ggf. zusammen mit
den v.g. Programmen durchgeführt wird.
Wehrprogramm WSA Schweinfurt 2016
In diesem Jahr hat das WSA Schweinfurt ein umfangreiches Instandsetzungsprogramm an den
Wehranlagen Steinbach, Harrbach, Erlabrunn, Würzburg, Goßmannsdorf, Marktbreit, Astheim und
Limbach in für rd. 8 Mio. € in Bearbeitung. Aufgrund der günstigen hydrologischen Randbedingun-
gen (keine höhere Wasserführung während der Sommermonate) konnte das Programm bisher
erfolgreich abgewickelt werden. Das WSA Schweinfurt ist damit an der kapazitiven Grenze im Hin-
blick auf Personal und Geräte angekommen, was an Instandsetzungsmaßnahmen in einem Som-
merhalbjahr umsetzbar ist.
Wehranlage Erlabrunn – „schlechteste“ Anlage
Aufgrund der Ergebnisse der Bauwerksinspektion des Amtes sowie ergänzender durchgeführter
Untersuchungen der BAW sowie Ingenieurbüros ist die Wehranlage Erlabrunn die Anlage mit dem
schlechtesten Zustand. Zur Aufrechterhaltung der Betriebsfähigkeit der Wehranlage wurden vom
WSA Schweinfurt in den letzten Jahren Instandsetzungen an den Wehrverschlüssen, der Dichtun-
gen und Ersatz von Ketten vorgenommen, so dass die Einstufungen der Anlagenteile in den Zu-
standsnoten 3 und besser erreicht werden konnte. Insbesondere der Stahlbau der Verschlüsse ist
jedoch durch Instandsetzungsmaßnahmen für einen mittel- bzw. langfristigen Erhalt nicht mehr
instand zu halten.
Ausblick
Der Investitionsschwerpunkt des WSA Schweinfurt liegt in den kommenden Jahren weiterhin bei
den Wehranlagen. Mit der Anzahl und der Größe der Maßnahmen aus 2016 ist das Wehrpro-
gramm kapazitiv im Hinblick auf zur Verfügung stehendes Personal und Wasserfahrzeugen ausge-
reizt. Insbesondere für die Bauaufsichten ist eine Personalaufstockung im AGW und AGS erforder-
lich. Auch zeichnet sich in der Entwurfsgenehmigung der GDWS ein Engpass ab. Der Ersatz der
Wehrverschlüsse an den Anlagen des Mains hat begonnen. Das WNA Aschaffenburg führt z. Zt.
vorbereitende Arbeiten zum Ersatz der beiden Walzenwehre am Wehr Viereth durch (Konzept:
Ersatz mit neuem Verschluss im vorhandenen Massivbau). Nach Abschluss des Prototyps „Vie-
reth“ müssen sukzessive weitere Wehranlagen umgebaut bzw. neu gebaut werden.
Bildquellen: WSA Schweinfurt
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InfraBIM in den Niederlanden
Ir. Ronald A.C. Bergs PDEng. (Gobar Consulting Group, NL Deutschland, Düsseldorf)
Dr. Ir. Herman J. Winkels (Rijkswaterstaat, Utrecht)
Einführung
In den Niederlanden definiert der Staat als Bauherr seit fünf Jahren Anforderungen an die zu über-
gebenden digitalen Bestandsinformationen. Im Beitrag werden die bisher gesammelten Erfahrun-
gen des niederländischen Verkehrsministeriums in Bezug auf die Instandhaltung von Wasserbau-
werken beschrieben.
Bestandsinformationen über Wasserbauwerke
Die Bestandsinformationen über Wasserbauwerke sind vielfältig. Die Wasserbaubehörden verfü-
gen u.a. über viele technische, historische und geografische Daten der unterschiedlichen Wasser-
bauwerke. Diese Daten sind meistens über viele Abteilungen und verschiedene Informationssys-
teme verteilt. Das gilt auch für die niederländische Wasser- und Straßenbaubehörde „Rijkswater-
staat“ des Verkehrsministeriums (Bild 1).
Bild 1:  Verschiedene Informationssysteme innerhalb Rijkswaterstaat
Für die Verwaltung der verschiedenen Wasserbauwerke sind valide Daten zwingend erforderlich.
Wegen den Instandhaltungsmaßnahmen und dem Bau von neuen Wasserbauwerken werden die
Bestandsinformationen kontinuierlich geändert. Die Privatwirtschaft realisiert die erforderlichen
Instandhaltungsmaßnahmen und erfasst die Informationen über die Änderungen an den Bauobjek-
ten. Die Daten sind damit jahrelang in verschiedene Informationssysteme von Planern, Bauunter-
nehmen und der öffentlichen Auftraggeber verteilt worden. Der Aufwand für den Austausch der
Daten ist häufig hoch, teuer und selten effektiv. Zudem geht der niederländischen Verwaltung zu-
nehmend das Wissen über die Bauwerke durch die immer häufigere Vergabe der Instandhal-
tungsmaßnahmen an die Privatwirtschaft verloren.
Anforderungen an die zu übergebenden digitalen Bestandsinformationen
Rijkswaterstaat startete 2012 die Arbeitsgruppe “InfraBIM“. Das Ziel ist, ihre verloren gegangene
Datenhoheit wieder zu erlangen und ihrer lenkenden Aufgabe gerecht werden zu können [0]. Für
diese Aufgabe soll Rijkswaterstaat jederzeit über valide Daten aller Bestandsinformationen verfü-
gen können. Die Arbeitsgruppe hat Methoden erschaffen, um die Instandhaltungsinformationen
strukturell aus den BIM-Prozessen der Bauphase heraushohlen zu können. In den Jahren 2012-
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2018 werden die Methoden in Großbauprojekten, wie dem “Schleusen-Programm“, eingeführt
(Bild 2).
Bild 2:  Mit InfraBIM-Methoden ausgeführte Projekte aus dem Schleuse-Programm: Limmel, Eefde, Beatrix-Schleuse,
Zeesluis IJmuiden, Afsluitdijk IJsselmeer, Gent-Terneuzen
Aktuelle InfraBIM-Projekte
Abbildung 3 zeigt die jeweilige Wasserbau- und Straßenbauprojekte, in welchen die Open BIM-
Standards vom Niederländischen Verkehrsministerium angewendet werden. Die blau markierten
Projekte werden aktuell ausgeführt. Die gelb markierten Projekte sind in Vorbereitung. Die rot-weiß
markierte Flächen betreffen die sogenannte “Prestatiecontracten“ (übersetzt: “Leistungsverträge“)
mit der Anwendung von Open BIM-Methoden. Das Verkehrsministerium hat die Absicht, Open
BIM-Standards für alle Bereiche der Verwaltung von Infrastrukturbauwerken flächendeckend in
den Niederlanden einzuführen. Rijkswaterstaat ist der Vorreiter. Andere Behörden wie ProRail
(Schienenbau), Stadt Amsterdam (u.a. Waternet) und die Provinzen Gelderland und Noord-
Holland haben ebenfalls dieselbe Open InfraBIM-Standards angewendet.
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Bild 3:  InfraBIM-Projekte, die aktuell von Rijkswaterstaat ausgeführt werden. Stand: Juli 2016.
Eine Kombination aus verschiedenen Datenstrukturen
Die in den Niederlanden angewendeten Open BIM-Methoden sind auf die Bauherren abgestimmt,
die zurzeit über verschiedene Informationssysteme mit unterschiedlichen Datenstrukturen verfü-
gen. Der Open BIM-Standard COINS [1] bietet eine Struktur, die eine Informationsübertragung von
kombinierten Datenstrukturen und damit auch verschiedenen Dokumenten ermöglicht.
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Bild 4:  Der COINS-Container ist eine Mischung aus strukturierten Databankinformationen, GIS, 3D-Zeichnungen und
Dokumenten wie 2D-Zeichnungen, PDF’s, Texten, Tabellen, etc.
Die verschiedenen Informationsarten werden von den Vertragspartnern in den sogenannten
„COINS-Container“ anhand einer intelligenten Struktur verpackt, die Informationen und Dateien
miteinander verbindet. Die Informationsstruktur ist vom COINS-Standard spezifiziert und damit für
alle Großprojekte identisch.
Die Anwendung dieser Methode bietet die Möglichkeit, schon während der Planungs- und Bau-
phase eines Projektes die aktuelle Bestandsinformationen kontinuierlich an den Bauherrn stufen-
weise zu liefern. Der Bauherr kann die gelieferte Bestandsinformationen in einem dafür ausgerüs-
teten Projektraum schon während des Projektes überprüfen (Bild 5). Diese Methode der Informa-
tionsübertragung gewährleistet die Vollständigkeit der vertragsgemäß von den Auftragnehmern zu
liefernden Daten und die Sicherheit, die eine schlanke Bürokratie braucht, um effizient arbeiten
und lenken zu können.
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Bild 5:  Während des Projektes werden die Bestandsinformationen im Projektraum anhand der wiederholt angelieferten
COINS-Container aktualisiert. Die im Container mit einander verbundenen Informationen werden im Projekt-
raum übersichtlich dargestellt und sind auch über GIS abbildbar.
Die Container werden in Form eines Anhangs in einem IDM-Bericht digital an den Bauherrn über-
tragen. Das Kommunikationsprotokoll ist ein ISO-Standard, bekannt als IDM Part II (ISO 29481-
2:2012).
Der Bauherr kann die Container auspacken und die benötigte Information an die verschiedenen
Informationssysteme weiterleiten. Vorher muss gewährleistet sein, dass die Software-
Komponenten auf der empfangenden Seite jede zur Verfügung gestellte Informationen lesen und
interpretieren können.
Bild 6:  Unterschiedliche Informationen sind im Container mit einander verbunden und können ausgepackt, im Projekt-
raum wiedergegeben und an die verschiedenen Informationssysteme weitergeleitet werden.
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In einer Bibliothek (die sogenannte Object Type Library, oder OTL genannt) werden die benötigten
Bestandsinformationen über Objekte, Eigenschaften und Zusammenhänge vordefiniert [3]. Der
Bauherr überträgt die OTL zusammen mit dem Vertrag an die Vertragspartner. Die OTL soll von
den Auftragnehmern in den COINS-Container verwendet werden. Konkret bedeutet dies eine Zu-
weisung von Projektdaten über die bestimmte Gliederung der Bauteile und Räume an die vorge-
gebenen Objektanforderungen in die OTL (Bild 7). Die Anforderungen an die Übertragung von den
Bestandsinformationen anhand Open BIM-Standards wird in einer ILS (Informationslieferungsspe-
zifikation) beschrieben, basierend auf ISO 29481-1:2016 und bekannt als IDM Part I [4]. In
Deutschland wird für ILS den Begriff Auftraggeber-Informations-Anforderungen (AIA) verwendet
[5]. Die ILS ist Bestandsteil eines Vertrags. Damit ist die beschriebene InfraBIM-Methode für die
Auftragnehmer Pflicht.
Bild 7:  Die aktuellen Bestandsinformationen in einem Projekt (Gliederung links) werden im COINS-Container verbun-
den mit den zugehörigen Objektanforderungen der OTL (Wiedergabe rechts). Die OTL liefert für jedes Objekt
(Bauteil) die Eigenschaften, die als Bestandsinformationen an den Bauherr übertragen werden müssen. Im Pro-
jektraum sind die im Container verbundenen Informationen abzubilden, sowie in Bild 7 dargestellt.
Zurzeit werden in den Niederlanden und im Building Smart International die Möglichkeiten über-
prüft, um die Bestandsinformationen im Container mit einer oder mehreren OTLs zu verbinden,
statt die Daten physisch zu übertragen. Diese Methode der Verbindung wird LinkedData genannt.
Allerdings müsste damit vorausgesetzt werden, dass alle Informationen in demselben Open For-
mat OWL/RDF gespeichert werden [6]. Der Open BIM-Standard COINS und die OTLs, die in den
Niederlanden verwendet werden, erfüllen diese Format-Bedingungen.
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Der Lebenszyklus von Bauwerken
Der Lebenszyklus eines Infrastrukturbauwerks gliedert sich in den Aufbau, die Verwaltung und die
Instandhaltung und wird folgenden Akteuren zugeordnet (Abb.8):
- Auftraggeber / Asset Management
- Auftraggeber / Projektorganisation
- Auftragnehmer
Im Tiefbaubereich versteht man unter Assets alle Teile, die für Aufbau, Verwaltung und Wartung
nötig sind: z.B. Schleusen, Brücken, Geländer, Querbalken und die Beschilderung. Das Asset Ma-
nagement wird durch eine Datenbank unterstützt, in der die Verwaltung und die Wartungsprozesse
abgebildet werden. Wenn die Qualität der Bauwerkssubstanz eines Infrastrukturobjektes unter das
geforderte Mindestniveau sinkt, werden von der Behörde entsprechende Maßnahmen ausgelöst
und eine Projektorganisation etabliert.
Bild 8:  Die drei Akteure, die im Lebenszyklus von Bauwerken beteiligt sind
Die Projektorganisation bekommt vom Asset-Management eine Art “Informationspaket“, das nötig
ist, um einen Vertrag für die Ausschreibung vorzubereiten. Dies betrifft die Anforderungen des Auf-
traggebers und eine Datensammlung, die die sogenannte “As-Is“-Situation, also den aktuellen Zu-
stand, beschreibt. Die Projektorganisation verfügt über alle relevanten Informationen, die für die
Vorbereitung und Durchführung des Projektes unter Berücksichtigung der Anforderungen, der Ri-
siken, des Umfangs und der Prüfmethoden benötigt werden.
Zu einem bestimmten Zeitpunkt wird ein Vertrag mit einem Auftragnehmer geschlossen. Der Pla-
ner und/oder Bauunternehmer erhält verschiedene Informationspakete mit den Anforderungen und
die "As-Is"-Informationen in einem Container. Nach Abschluss seiner Bau- oder Instandhaltungs-
maßnahmen wird der Auftragnehmer ein Informationspaket an die Projektorganisation zurücksen-
den, das die sogenannte "As-Built"-Situation dokumentiert. Dieser "As-Built"-Datensatz wird in die
Projektdatenbank aufgenommen. Nachdem die Projektorganisation die Lieferung des Auftragneh-
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mers bestätigt und bewertet hat, sendet sie den "As-Built"-Datensatz an die Asset-Management-
Abteilung zurück. Nach der Annahme der Lieferung durch das Asset Management, wird der "As-
Built"-Datensatz in den entsprechenden Datenbankbereichen eingelesen und damit die Asset In-
formation aktualisiert.
Es gibt wichtige Informationsübertragungspunkte in der Schnittstelle zwischen Asset Management
und Projektorganisation und in der Schnittstelle zwischen der Projektorganisation und dem Auf-
tragnehmer. Das Asset Management verfügt über unzählige Projekte, deshalb ist die Uniformität
der Informationslieferung in den Schnittstellen ein wichtiges Thema.
InfraBIM und zukünftige Anwendungsmöglichkeiten
Angesichts der oben beschriebenen Entwicklungen ist zu erwarten, dass BIM-Informationssysteme
zur Unterstützung des Asset Managements tatsächlich in verschiedenen Ausprägungen visualisiert
werden (mit Eigenschaftenobjekten einschließlich GIS und 3D). Mit anderen Worten, in Echtzeit
könnten dann vielen verschiedenen behördlichen Abteilungen zuverlässige, vollständige, genaue
und aktuelle Informationen zur Verfügung stehen.
Bild 9:  Der Informationszyklus dargestellt und unterstützt von Open InfraBIM-Standards
Für die Verwendung und den Austausch von 3D-Modelle für die Infrastruktur werden in der Infra-
structure Room von Building Smart International derzeit IFCs für Alignement (bereits fertig),
Roads, Rail und Bridges entwickelt [7]. Die Entwicklung von IFCs für die Infrastruktur ist abge-
stimmt mit der open Standard LandXML, entwickelt von OGC. [8].
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Verbreitung der Open InfraBIM-Standards
Obwohl der niederländische Bausektor erst vor vier Jahren mit der Einführung der Open BIM-
Standards im Infrastruktursektor angefangen hat, ist eine Rückkehr schon jetzt kaum vorstellbar.
Das niederländische Verkehrsministerium bringt seine Erfahrungen in die Standardisierungsgremi-
en des Building SMART International, ISO, CEN usw. ein und stimmt sich mit Verkehrsministerien
aus anderen Nationen über das Zustandekommen von internationalen BIM-Standards für den Inf-
rastruktursektor ab. Auf diesem Weg sind auch die IDM-Spezifikationen Teil I und II entstanden
und in die ISO-Normen überführt worden. Der COINS-Standard wird im Moment ebenso als ISO-
Norm vorbereitet.
Die in den Niederlanden angewendeten Normen bieten den Beteiligten generelle Strukturen und
gehen über bestehende Arbeitsmethoden, Bauprozesse und Kommunikationsstrukturen hinaus.
Die Methoden wären damit auch für deutsche Groẞprojekte geeignet und sofort einsetzbar. Die
verschiedenen Open BIM-Standards können kombiniert, aber auch einzeln in der Praxis eingeführt
werden. Sie ergänzen einander [9].
Quellenangabe
[0] BIM development a public clients perspective Winkels AM 11 August 2016.pptx; Dr. Ir. H. W.
Winkels, Rijkswaterstaat.
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derländischen Verkehrsministeriums): https://www.youtube.com/watch?v=2Akc29bwRHM
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http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=60553
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https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Publikationen/DG/stufenplan-digitales-
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[6] OWL/RDF ist einen open W3C-Standard und wird in Industrien weltweit verwendet.
https://www.w3.org/2001/sw/wiki/OWL
[7] Building Smart International – Infrastructure Room. http://www.buildingsmart-
tech.org/infrastructure
[8] OGC http://www.opengeospatial.org/
[9] BIM – Building Information Modelling; 2015 Ernst & Sohn Special; November 2015 A 61029.
Artikel: InfraBIM in den Niederlanden: Mehr als nur eine Planungsmethode. Fabiana Oscari-Bergs,
Andreas Kohlhaas.
[Bild 1]: Verschiedene Informationssysteme innerhalb „Rijkswaterstaat“. Quelle: Rijkswaterstaat,
Dr. Ir. H.J. Winkels, Utrecht.
[Bild 2]: InfraBIM-Methoden ausgeführt im Schleusen-Programm in den folgenden Projekten: Lim-
mel, Eefde, Beatrix-Schleuse, Zeesluis IJmuiden, Afsluitdijk IJsselmeer, Gent-Terneuzen. Quelle:
Rijkswaterstaat, Dr. Ir. H.J. Winkels, Utrecht.
[Bild 3]: InfraBIM-Projekte die aktuell von Rijkswaterstaat ausgeführt werden. Stand: Juli 2016.
Quelle: Rijkswaterstaat, website:
https://staticresources.rijkswaterstaat.nl/binaries/kaart%20NL%20-%20BIM-
projecten%20en%20prestatiecontracten%20-%20versie%20juli%202016_tcm21-86651.pdf
 [Bild 4]: Der COINS-Container ist eine Mischung von strukturierten Databankinformationen, GIS,
3D-Zeichnungen und Dokumenten wie 2D-Zeichnungen, PDF’s, Texten, Tabellen, Etc. Quelle:
Gobar Consulting Group, Lisse – Düsseldorf.
[Bild 5]: Während des Projektes werden die Bestandsinformationen im Projektraum aktualisiert
anhand der wiederholt angelieferten COINS-Container. Die im Container mit einander verbunde-
nen Informationen werden im Projektraum übersichtlich dargestellt und sind auch über GIS abzu-
bilden. Quelle: Projektraum Schleuse Eefde, Rijkswaterstaat, Utrecht. Projektraum CBIS, Infostrait,
Loenen (GLD).
[Bild 6]: Unterschiedliche Informationen sind im Container mit einander Verbunden und können
ausgepackt, im Projektraum wiedergegeben und weitergeleitet werden an die verschiedene Infor-
mationssysteme. Quelle: BIM-Projekt Gelders Huis, Provincie Gelderland, Arnheim.
[Bild 7]: Die aktuelle Bestandsinformationen in einem Projekt (Gliederung links) werden im COINS-
Container verbunden mit den zugehörigen Objektanforderungen der OTL.  Quelle: Projektraum
Schleuse Eefde, Rijkswaterstaat, Utrecht.
[Bild 8]: Die drei Akteuren die beteiligt sind im Lebenszyklus von Bauwerken. Quelle: Gobar Con-
sulting Group, Lisse – Düsseldorf.
[Bild 9]: Die Informationszyklus dargestellt und unterstützt von Open InfraBIM-Standards. Quelle:
Stadt Amsterdam, Abteilung Informatievoorziening, Joseph Steenbergen, Amsterdam.
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Instandsetzung oder Neubau von Massivbrücken?
Erfahrungen und davon abgeleitete Ansätze
Dr.-Ing. Timo Wüstholz (RP Stuttgart, Dienstsitz Heilbronn)
1  Einleitung
Brücken, insbesondere Straßenbrücken, unterliegen einer Reihe von nutzungsbedingten Einwir-
kungen (Verkehrseinwirkungen). Hinzu kommen klimatische Einwirkungen (temperaturbedingte
Längenänderungen, unterschiedliche Erwärmung von Ober- und Unterseite, Frost) sowie die Be-
anspruchungen aus dem Eigengewicht, das bei durchschnittlich schlanken Stahl- und Spannbe-
tonbrücken die Gesamteinwirkungen dominiert. Die direkten und indirekten Verkehrseinwirkungen
führen im Laufe der Nutzungszeit, die bei Spann- und Stahlbetonüberbauten gemäß [16] mit rund
70 Jahren angesetzt wird, zu einer Bauwerksdegradation in Form von bereichsweisen Entfestigun-
gen, Substanzverlust (Querschnittsschwächung), Versprödung und durch dynamische Beanspru-
chungen hervorgerufene Ermüdungserscheinungen. Die klimatischen Einwirkungen führen in Ver-
bindung mit dem für die Verkehrssicherheit notwendigen aber für die Konstruktion sehr schädli-
chen Tausalz zu Betongefügeschädigungen und zur Korrosion des Spann- und Bewehrungsstahls.
Hinzu kommt, dass vor allem die Spannbetonbrücken bis Ende der 1970er Jahre nach anderen
Konstruktions- und Bemessungsregeln erstellt wurden und heutigen Anforderungen an die Trag-
werkszuverlässigkeit nicht mehr genügen.
2  Verkehrsbeanspruchung und Altersstruktur
Im Gegensatz zu Hochbauten, wo sich in vielen Fällen die Nutzlasten eines Bürogebäudes über
die letzten Jahrzehnte nicht oder nur unwesentlich geändert haben, kam es bei Straßenbrücken -
vor allem auf den Bundesautobahnen - aufgrund der drastischen Verkehrssteigerung (Fahrzeug-
anzahl und vor allem Fahrzeuggewichte des maßgebenden Schwerverkehrs DTVSV1) zu einer
erheblichen Nutzungsänderung. Auf die Verkehrsbeanspruchung im Verhältnis zum Eigengewicht
wird an späterer Stelle eingegangen. Beispielsweise hat sich der Verkehr auf den Bundesautobah-
nen nach einer Erhebung der BMVBS aus dem Jahre 2009 seit Gründung der Bundesrepublik auf
den 18-fachen Wert erhöht. Die Folge ist, dass z.B. bei Karlsruhe im Jahresschnitt rund 140.000
Kfz pro Tag die BAB A5 passieren, bei der BAB A6 im Bereich Heilbronn sind es rund 100.000 Kfz
pro Tag. Verkehrsprognosen schätzen für diesen Bereich der BAB A6 eine Steigerung des
Schwerverkehrs bis zum Jahre 2025 um weitere 25% gegenüber 2013. Diese Entwicklung konnte
in den 1970er Jahren, die etwa den Schwerpunkt der Brückenbautätigkeit in Baden-Württemberg
(Abb.1) markieren, niemand erahnen. Hinzu kommt, dass der genehmigungspflichtige Schwerver-
kehr, also Großraum- und Schwertransporte, die auf bestimmten Routen nicht selten Gewichte bis
300 Tonnen und mehr aufweisen können, in den letzten Jahren exponentiell zunahm.
1	DTVSV	=	Anzahl	von	Kraftfahrzeugen	in	24	h	mit	zul.	Gesamtgewicht	>	3,5	t	
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Abb. 1: Typische Altersstruktur der Straßenbrücken. Hier am Beispiel von Baden-Württemberg
(Regierungsbezirk Stuttgart)
3  Verfahrensablauf bei der Bauwerkserhaltung
Im Folgenden werden kurz die wesentlichen Elemente der Bauwerkserhaltung beschrieben. Basis
für die Erhaltungsplanung von Ingenieurbauwerken bilden einerseits die regelmäßigen Bauwerks-
prüfungen, die bei Brücken als Hauptprüfungen, einfache Prüfungen, jeweils im 6-jährigen Tur-
nus, bzw. als anlassbezogene Sonderprüfungen, nach den Regelungen der DIN 1076 [1] und den
Vorgaben der Richtlinie RI-EBW-PRÜF [2] durchzuführen sind. Gleichermaßen wichtig sind die
ebenfalls in der DIN 1076 geregelte Bauwerksüberwachung in Form von Bauwerksbesichtigungen
(jährlich) und laufenden Beobachtungen (halbjährlich und laufend im Rahmen der Streckenkontrol-
le), die durch die Straßenbetriebsdienste durchgeführt werden, um etwa Undichtigkeiten der Bau-
werksentwässerung etc. sowie entstehende Schäden frühzeitig zu erkennen und somit rechtzeitig
Maßnahmen einleiten zu können. Bei Bedarf ist zur Abklärung des Schadensausmaßes und des-
sen Auswirkungen im Einzelfall eine sog. objektbezogene Schadensanalyse (OSA) durchzuführen.
Der Ablauf einer solchen OSA ist im zugehörigen OSA-Leitfaden [15] beschrieben. Mit einer OSA
geht eine Neuermittlung der Bauwerkszustandsnote (ZN) einher. Regelmäßig sind bei größeren
Schäden bzw. größeren rechnerisch ermittelten Defiziten immer auch Maßnahmen einer Entlas-
tung in Form einer Reduktion der Verkehrslasten zu prüfen (vgl. Abschnitt 0). Zur Überwachung
eines Schadensfortschrittes oder - in seltenen Fällen - auch als indirektes Instrument zur Überprü-
fung der Wirksamkeit von verkehrlichen Kompensationsmaßnahmen (siehe Abschnitt 0) können
sog. Monitoringmaßnahmen zum Einsatz kommen. Aufgrund intensiver vorbereitender Maßnah-
men und aufwändiger Hardware-Installationen wird jedoch eher versucht, mit den Mitteln einer
konventionellen Bauwerksprüfung und Bauwerksbeobachtung derartige Konstruktionen zu beglei-
ten.
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Nachrechnung von Brücken
Die normativen und vertraglichen Vorgaben zur Konstruktion, Bemessung und zum Bau von Stra-
ßenbrücken waren in den letzten Jahrzehnten einer ständigen Veränderung unterworfen. Die
Gründe liegen einerseits in Erkenntnissen, die sich aus dem Betrieb, der laufenden Bobachtung
und der regelmäßigen Prüfung gewonnen wurden. Andererseits wurde dem stetig gestiegenen
Verkehrsaufkommen und den Ergebnissen aus der Forschung und Entwicklung Rechnung getra-
gen. Einzelne Zementarten, die zeitweise auch im konstruktiven Ingenieurbau für Fertigteile ver-
wendet worden waren, wie etwa Tonerdeschmelzzement, wurden nach Schadensfällen Anfang der
1960er Jahre für tragende Bauteile verboten. Die Zulassungen von Spannstählen mit ausgeprägter
Neigung zur Wasserstoffversprödung wurden nach dem Bekanntwerden dieser Eigenschaft zu-
rückgezogen. Anfänglich zu geringe Betondeckungen und Mindestbauteilabmessungen wurden
schrittweise deutlich erhöht. Schließlich wurden die Verkehrslastmodelle (® Brückenklassen nach
DIN 1072 [3], [4] und Lastmodelle nach DIN-FB 101 [19] bzw. DIN EN 1991-2 [21], [22]) im Laufe
der Jahre dem gestiegenen und prognostiziertem Verkehrsaufkommen ständig angepasst. Erwäh-
nenswert ist auch die Abkehr vom Hauptspannungskriterium bei der Schubbemessung von
Spannbetonbrücken durch die Einführung der fachwerksmodellbasierten Schubbemessung im
Jahre 1973. Bedeutsam ist auch die Einführung des Temperaturlastfalles im Jahre 1979, der bei
statisch unbestimmten Tragwerken zu beachten ist und der mitunter zu erheblichen Zwangsbean-
spruchungen führt, die in der Größenordnung der gleichmäßig verteilten Verkehrslast (UDL) liegen
können. Zwar bauen sich diese Zwangsbeanspruchungen durch Risse teilweise ab, aber ausge-
rechnet in den (seinerzeit) nur schwach konstruktiv bewehrten Koppelfugenquerschnitten, die ja
üblicherweise in den Momentennullpunkten der Eigengewichtsbeanspruchung liegen, birgt dies
dann die Gefahr einer unplanmäßigen Spannstahlermüdung. Nachdem diese Schwachstellen im
Bereich der Spanngliedkoppelfugen bekannt waren, wurden diese im Nachhinein untersucht2 [24]
und die statisch-konstruktiven Vorgaben im Regelwerk dementsprechend angepasst.
Seit dem endgültigen Vorliegen der sog. Nachrechnungsrichtlinie des Bundes [17], die im Jahre
2011 verbindlich für Bundesfernstraßenbrücken eingeführt wurde, liegt nun erstmalig ein einheitli-
cher Bewertungsmaßstab vor, mit dem die Zukunftsfähigkeit des mannigfaltigen Brückenbestan-
des betrachtet wird. Dabei werden die vordringlich zu betrachtenden Brücken, dies sind im We-
sentlichen statisch unbestimmte Mehrfeldbrücken mit Baujahr vor 1980 (® Temperaturlastfall),
nach aktuellen Bemessungsvorschriften und für eine prognostizierte Verkehrsbedeutung und -
belastung, das die Wahl des anzusetzenden Verkehrslastmodells bestimmt, sukzessive nachge-
rechnet und hinsichtlich der Grenzzustände der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit be-
wertet. Die Brückennachrechnung stellt damit ein strategisches Element der Bauwerkserhaltung
dar.
2	 In	Baden-Württemberg	ab	dem	Jahre	1977	gemäß	Runderlass	66/3453/4	des	Ministeriums	 für	Wirtschaft,	Mittelstand	
und	Verkehr	vom	4.	März	1977	
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4  Wichtige technische Entscheidungskriterien im Einzelnen
Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus der Bauwerksprüfung, Überwachung und Nachrech-
nung zusammengefasst. Am Beispiel von Spannbetonbrücken werden die einzelnen technischen
Aspekte dargestellt, die bei der Entscheidungsfindung „Instandsetzung oder Neubau“ herangezo-
gen werden können.
4.1 Korrosion und Korrosionsgefährdung
Die gefährliche Chloridkorrosion, die im Vergleich zur Carbonatisierungskorrosion wesentlich
schneller voranschreitet und äußerlich, aufgrund der ausbleibenden Volumenvergrößerung der
Korrosionsprodukte, i.d.R. ohne Betonabplatzungen - also im Verborgenen - abläuft, führt zusätz-
lich zur raschen Querschnittsschwächung infolge des Lochfraßes und aufgrund der Kerbwirkung
relativ schnell zu einem bereichsweisen Ausfall der (Spann-)Bewehrung und insbesondere bei den
Spannbetonbauwerken zum lokalen Abfall der Vorspannung (Abb.2). Der im abgebildeten Beispiel
verbaute Spannstahl war entsprechend den Bauwerksunterlagen als nicht empfindlich hinsichtlich
einer Spannungsrisskorrosion eingestuft. Gut zu erkennen sind die für Chloridkorrosion typischen
blau-schwarzen Verfärbungen. Die zulässigen Chloridgehalte betragen gemäß der DIN 1045-2 [5]
bei der Herstellung von Betonen für Spannbetonbauteile 0,2 M.-%, für Stahlbetonbauteile 0,4 M.-%
des Zementgehaltes. Allerdings dürfte davon auszugehen sein, dass derartige Grenzwerte keine
absolute Gewähr für das Auftreten oder Ausbleiben einer Chloridkorrosion darstellen. Vielmehr
dürfte dies eine Frage der Wahrscheinlichkeit des Auftretens sein, siehe hierzu auch [7].
Abb. 2: Spanndrahtbruch (gelb markiert) in der Fahrbahnplatte einer Autobahnbrücke (Bau-
jahr 1972) infolge Chloridkorrosion
Besonders kritisch ist die sog. Spannungsrisskorrosion. Bestimmte legierte Spannstähle, die
eine ausgeprägte Neigung zur Wasserstoffversprödung aufweisen, können selbst noch nach Jah-
ren und Jahrzehnten im Zuge einer korrosionsbedingten Wasserstofffreisetzung (auch bei voll-
ständig ausgepressten Hüllrohren) durch einen Sprödbruch versagen. Im Abschnitt 0, in dem prob-
lematische Baustoffe aufgeführt sind, wird dieser Punkt nochmals aufgegriffen. 	
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4.2 Baujahr
Neben der grundlegend notwendigen Unterscheidung zwischen der Bauweise (Stahlbeton- oder
Spannbetonbauweise) bildet die Entstehungszeit, also das Baujahr, einen weiteren wichtigen Indi-
kator - die zeitliche Verzögerung zwischen Planung, Berechnung und baulicher Vollendung ist ein
Einzelfall zu beachten. Über das Baujahr wird indirekt auch die Brückenklasse erfasst, die in Rela-
tion zum notwendigen Lastmodell (Ziellastmodell) der jeweiligen Straßenkategorie und Verkehrs-
bedeutung zu sehen ist. Gleichzeitig spiegelt das Baujahr den Stand der Normung und der bauver-
traglichen Regelungen wider.
Abb. 3  zeigt vereinfacht am Beispiel der Spannbetonbrücken die normative Entwicklung bis zur
Einführung der DIN-Fachberichte im Jahr 2003 auf.
Bis 1967 Keine Vorgaben für Mindestschubbewehrung bei
Spannbetonbauwerken
1968 Ab 1966 (ARS 2)1966, Febr. 1966) Präzisere Regeln
für Querkraftmindestbewehrung (konstruktive Min-
destbewehrung) für Spannbetonbauwerke: Ermittlung
der erf. Querkraftbewehrung für eine reduzierte
Hauptzugspannung, Mindestquerkraftbewehrung 0,14
bis 0,40 %. [Bei Nichteinhaltung der Hauptzugspan-
nung wurden Querschnitt (z.B. Stege) oder Vorspan-
nung vergrößert]
1973
1979
Erstmals Bemessung mittels Fachwerkanalogie bei
Schubbewehrung (Nov. 1973, ARS 19/1973). Anwen-
dung für Ausschreibungen ab 1.1.1974
1980
1985
Erst ab 1980 wird der Temperaturlastfall DT (unter-
schiedliche Erwärmung von Brückenober- und -
unterseite) eingeführt (ARS 24/1980 im Dez. 1980).
Betrifft statisch unbestimmte Bauwerke (falls kein DT-
Lastfall ® Rissgefahr insbesondere in den Koppelfu-
gen der statisch unbestimmten Spannbetonbrücken
® Koppelfugen-Ermüdung)
DT = 5K (2,5K Bauzustand)
1986
2003
Erst ab 1985 Einführung der Brkl. 60/30, 30/30 nach
DIN 1072 [4] DT = 7K (10K Bauzustand)
Ab 2003 Einführung der DIN-Fachberichte.
Lastmodell für Verkehrslasten: LM1 nach DIN-FB 101
Abb. 3: Wesentliche normative Vorgaben für die Konstruktion und Bemessung von Spannbeton-
brücken (vereinfacht bis zum Jahre 2003, erstellt unter Verwendung von [9])
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4.3 Herstellungsverfahren von Brücken
Bekanntermaßen bestimmt das Herstellungsverfahren von Brücken, wie etwa Lehrgerüst-, Takt-
schiebe- oder Freivorbauverfahren etc., über die abzudeckenden Bauzustände die Bemessung
einzelner Tragwerksbereiche. Mehrfeld-Spannbetonhohlkastenbrücken mit Baujahren vor 1980
weisen häufig ausgeprägte Gurtanschlussbewehrungsdefizite im Bereich negativer Momente auf.
Im Wesentlichen ist der Anschluss der Bodenplatte an Steg betroffen. Gurtanschlussdefizite im
Bereich der Brückenfeldmitten treten in der Regel nicht auf.
Dementsprechend lassen sich aber hinsichtlich des heute anzulegenden Bemessungs- und Kon-
struktionsmaßstabes Brückenkonstruktionen und -bauweisen angeben, die als vergleichsweise
robust anzusehen sind:
1. Schlaff bewehrte Brücken: Plattenbalken, Platten (Vollplattenquerschnitte)
2. Spannbetonbrücken mit abschnittsweisem Freivorbau
3. Spannbeton-Taktschiebebrücken im Gegensatz zu Spannbetonlehrgerüstbrücken
Schlaff bewehrte Brücken, insbesondere solche Brücken mit planmäßiger Biege- und Schubbe-
wehrung nach den Grundsätzen der Fachwerkanalogie (z.B. Plattenbalken), zeigen Überbean-
spruchungen in der Regel durch auftretende Risse an, die bei Bauwerksprüfungen erkannt werden
können. U.a. aus diesem Grunde werden derartige Brücken nicht vordringlich nachgerechnet.
Die bislang durchgeführten Nachrechnungen zeigen auch auf, dass die Brückentypen 2 und 3
meist - in Bauwerkslängsrichtung gesehen - über entsprechende Biegetragfähigkeitsreserven ver-
fügen. Je nach baulicher Durchbildung sind hingegen mehr oder weniger große Probleme beim
Schubtragverhalten und der Spannstahlermüdung (Koppelfugen) auch bei den Taktschiebebrü-
cken zu verzeichnen. Teilweise ist dies auch auf die früheren Vorgaben zur konstruktiven Mindest-
bewehrung zurückzuführen, siehe hierzu auch [9]. Was die Bauwerksquerrichtung und das Torsi-
onstragverhalten angeht, so weisen auch diese Brücken oftmals die für die 1960 und 1970er Jahre
typischen, weiter oben erwähnten, Gurtanschlussdefizite auf. Wenn nur die schlaffe Längsbeweh-
rung bei den Nachweisen der Torsionslängsbewehrung angesetzt werden darf, so liegen hier meist
ebenfalls Defizite vor.
Spannbetonhohlkastenbrücken in Taktschiebebauweise haben aber gegenüber der Lehrgerüst-
bauweise auch den Vorteil, dass die aufgrund der für den Vorgang des Taktschiebens notwendi-
gen zentrischen Vorspannbewehrung ggf. auch für die Abtragung der Verkehrsbeanspruchung
herangezogen werden kann. Die bei Taktschiebebrücken typischerweise in den Eckbereichen des
Hohlkastens eingebauten zentrischen Spannglieder können mittlerweile unter gewissen Voraus-
setzungen (® 1. Ergänzung der Nachrechnungsrichtlinie [18]) anteilig auf die erforderliche Torsi-
onslängsbewehrung angerechnet werden.
4.4 Ausschlusskriterien
Damit kritische Tragwerkszustände im Rahmen einer Bauwerksprüfung und -beobachtung erkannt
werden können, sind Baustoffe und Konstruktionsweisen einzusetzen, die eine Versagensankün-
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digung aufweisen, etwa durch stark anwachsende Rissbreiten, Durchbiegungen oder andersartige
Verformungen - ein duktiles Bauteilversagen wird also angestrebt. Baustoffe bzw. Konstruktionen,
die hingegen ein sprödes oder schlagartiges Versagen aufzeigen, sind nach Möglichkeit zu ver-
meiden bzw. mit einer ausreichenden Sicherheit (Wahrscheinlichkeit) gegen ein solches Versagen
zu bemessen. Ein vergleichsweise sprödes Betonzugversagen wird bekanntermaßen z.B. durch
eine ausreichende Mindestbewehrung in ein duktiles Versagen überführt (® Schubversagen). Ge-
rade in der Zeit der frühen Spannbetonbrückenbauweise wurden konstruktive Mindestbeweh-
rungsgrade nicht oder nur bedingt vorgegeben [9], da davon ausgegangen wurde, dass die Quer-
schnitte dauerhaft überdrückt sind bzw. die schiefen Hauptzugspannungen sich innerhalb der Zug-
festigkeit des Betons bewegen. Zwangsbeanspruchungen und Eigenspannungszustände, die lokal
die Betonzugfestigkeit überschreiten und bei zu geringer konstruktiver Schlaffstahlbewehrung zu
größeren Rissen führen, fanden aus heutiger Sicht zu wenig Berücksichtigung.
Bei einigen Baustoffen und Konstruktionsweisen wurde erst nach Jahren des Brückenbetriebes im
Rahmen einer Brückennachrechnung erkannt, dass diese unter gewissen Umständen keine aus-
reichende Versagensankündigung aufzeigen, sondern schlagartig versagen können.
Rissbilder, die eine massive Bauwerksüberlastung bzw. einen Versagenszustand anzeigen, führen
i.d.R. dazu, dass eine Verstärkung oder Instandsetzung aus technischen oder wirtschaftlichen Er-
wägungen von vorne herein ausscheidet. Brücken, die ein solches Verhalten aufweisen bzw. in der
beschriebenen Weise geschädigt sind, werden bis zum regelmäßigen Ersatz je nach Baujahr,
Schädigungsgrad und Verkehrsbelastung zunächst wirksam entlastet (vgl. 0), meist in Kombination
mit einer intensivierten Bauwerksbeobachtung und -prüfung.
Im Folgenden werden die kritischen Rissbilder und problematischen Baustoffe und Bauweisen
beschrieben. Treffen diese Sachverhalte im konkreten Fall zu, dann ist in aller Regel eine Erneue-
rung der Brücke, der Überbauten bzw. der betreffenden Bauteile angezeigt, da eine Instandset-
zung oder Verstärkung aus technischen und wirtschaftlichen Gründen ausscheidet.
4.4.1 Anzeichen eines massiven Tragfähigkeitsabfalls
Bei Spannbetonbrücken, welche die Schadensbilder nach Abb. 4 aufweisen, sollte auch die Option
eines Ersatzneubaus bzw. einer Überbauerneuerung geprüft werden. Etwa, wenn sich Schubrisse
(a) im Steg einer vorgespannten Hohlkastenbrücke älterer Bauart zeigen, oder, wenn Risse (b) in
der Bodenplatte auf ein Versagen des Gurtanschlusses bei Hohlkastenbrücken hindeuten. Bei
Versagen des Gurtanschlusses ist einerseits die Torsionstragwirkung nicht mehr sichergestellt
(Wirkung nur noch als zweistegiger Plattenbalken), andererseits ist durch die partielle Reduktion
der Druckzone eine Herabsetzung der Biegetragfähigkeit - im vorliegenden Beispiel - im Bereich
negativer Momente die Folge. Als Anzeichen für einen erheblichen Tragfähigkeitsabfall sind auch
Biegerisse (c) in den Hauptträgern von älteren Spannbetonbrücken zu werten, hier am Beispiel
eines mehrstegigen Plattenbalkens, der aus mit Ortbeton ergänzten vorgespannten Trägern be-
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steht. Der Spannkraftabfall dürfte in diesem Beispiel durch die Verwendung von Tonerdeschmelz-
zement begründet sein, siehe hierzu 0.
a) Schubrisse im Steg einer vorgespannten Hohlkastenbrücke
Spannbetonhohlkasten, Bj. 1972
b) Versagen der Biegedruckzone: Risse infolge zur geringer Druckgurtanschlussbewehrung
(Fotomontage)
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c) Biegerisse in Spannbetonbauteilen durch Abfall der Vorspannkraft
(Spannbetonplattenbalken mit Ortbetonergänzung, Bj. 1949)
Abb. 4: Lokales Bauteilversagen, typische Schäden: a) Schubrisse im Steg eines Spannbetonhohl-
kastens einer Autobahnbrücke. b) Risse in Bodenplatte (Gurtanschlussproblem), schema-
tisch. c) Ausgeprägte Biegerisse im Steg einer Spannbetonbrücke [12]
4.4.2 Problematische Baustoffe
Einzelne Baustoffe haben sich als ungeeignet und in Teilen als äußerst risikoreich erwiesen.
A) Spannstähle mit ausgeprägter Neigung zur Spannungsrisskorrosion
Hierunter fallen nach der Handlungsanweisung Spannungsrisskorrosion [10] bestimmte legierte
Spannstähle, wie das folgende Zitat aus [10] zeigt:
· Vergüteter Spannstahl St 145/160, Querschnitt rund oder oval, Hersteller Felten &
Guilleaume Carlswerke AG, Handelsname Neptun, Produktionszeitraum bis 1965 stark ge-
fährdet
· Vergüteter Spannstahl St 145/160, Querschnitt rund oder oval, Hersteller Hütten- und
Bergwerke Rheinhausen AG, Handelsname Sigma, Produktionszeitraum bis 1965 stark ge-
fährdet (rund oder oval), Produktionszeitraum bis 1978 gefährdet (nur oval).
· Vergüteter Hennigsdorfer Spannstahl St 140/160, Querschnitt rund oder oval, Hersteller
VEB Stahl- und Walzwerk Hennigsdorf (ehemals DDR). Vergütungsprozess durch
Ölschlussvergütung oder Hochtemperatur-Thermo-Mechanische Behandlung (HTMB-
Stähle), Produktionszeitraum bis 1993 stark gefährdet. Obwohl ca. 1980 eine Produktions-
umstellung erfolgte, um das Verhalten der Stähle gegenüber Spannungsrisskorrosion zu
verbessern, wird der m Hennigsdorfer Spannstahl bis zum Produktionsende 1993 als stark
gefährdet angesehen, solange keine gesicherten Informationen über eine Nichtgefährdung
vorliegen.
In vielen Fällen sind auch nach den Erfahrungen des Autors dieses Beitrages die eigentlichen
Spannstahlzulassungen nicht bei den Bauwerksunterlagen abgelegt. Bestenfalls lassen sich auf
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den Plänen Hinweise zur Geometrie (z.B. rund, oval, gerippt) finden. Meist beschränken sich die
Angaben aber auf die Stahlgüte und -durchmesser sowie das verwendete Spannverfahren, z.B.
Leoba AK etc. Die Bundesanstalt für Wasserbau hat aus diesem Grunde die vorhandene Zulas-
sungsunterlagen gesichtet und eine Zuordnung von Spannverfahren zu Spannstählen im BAW-
Brief 3/2006 [11] vorgenommen.
B) Nichtrostender Stahl (X 10 Cr 13) für Edelstahlrollenlager
Häufig wurden in den 1960er und 1970er Jahren Rollenlager aus Edelstahl verwendet, aus Grün-
den des Platzbedarfes und um die Reibungskräfte auf den Pfeilern zu minimieren (® Gründungs-
nachweise). Aufgrund der sehr hohen zulässigen Hertz’schen Pressungen sind diese Lager au-
ßerordentlich hoch belastet. Betroffen sind nach einen BMV-Rundschreiben vom 28. Juli 1981 [13]
vor allem Lager, die aus Walz- und Schmiedestahl X 10 Cr 13 hergestellt worden sind. Auch die
Lagerplatten können betroffen sein.
Diese Lager zeichnen sich durch eine Empfindlichkeit gegenüber Schwingungen (ermüdende Zug-
schwellbelastungen) sowie ungleichmäßigen Belastungen und Zwängungen aus. Im Laufe des
Betriebes kann es zu einer Materialermüdung kommen, die sich in letzter Konsequenz durch einen
Spaltriss, wie in Abb. 5 dargestellt, zeigt. Glücklicherweise wurde das abgebildete Lager im Rah-
men einer Hauptprüfung entdeckt, so dass unmittelbar der 1. Hauptfahrstreifen abgesperrt und
eine seitliche Unterstützung installiert werden konnte. Die erforderliche Bewegungskapazität (z.B.
Lagerverschiebungen aus Bremsen und Temperaturdehnungen) muss bei dieser Form der Unter-
stützung beachtet werden, vor allem, wenn diese über mehrere Monate installiert bleibt.
Abb. 5: Teilweise aufgespaltetes Edelstahlrollenlager (links) mit temporärer seitlicher Hilfsabfan-
gung (rechts) einer Brücke mit Baujahr 1975
Ein Totalausfall dieses Lagers hätte zu einer derart massiven Schädigung des Gesamttragwerks
geführt, dass die Brücke gesperrt und abgebrochen hätte werden müssen.
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Auch bei nicht äußerlich geschädigten Edelstahlrollenlagern sollte ein Lagertausch in Erwägung
gezogen werden. Zuvor sollten die beschriebenen Entlastungsmaßnahmen bzw. (Teil-)Sperrungen
geprüft und das Aufbauen von Unterstapelungen ausgeführt werden. Präventive Unterstapelungen
werden oberseitig mit einer Teflonplatte und einem planmäßigen Spalt von wenigen Millimetern
zwischen Teflonplatte und oberer Lagerplatte bzw. Überbau (i.d.R. dann mit Keilplatte zum Gefäl-
leausgleich) ausgeführt. Senkt sich der Überbau im Falle eines Lagerbruchs ab, dann vermindert
die Teflonplatte die auftretenden Reibungskräfte.
Sofern ein Lagertausch aus technischen Gründen ausscheidet, können auch hier Umbaumaß-
nahmen, im ungünstigsten Falle auch der Ersatz der Brücke in Betracht zu ziehen sein. Derartige
Edelstahlrollenlager stellen für sich genommen noch kein definitives Ausschlusskriterium dar, da
ein Lagertausch durchaus möglich und wirtschaftlich sein kann.
Dem Verfasser ist eine größere Talbrücke bekannt, bei der ein Lagertausch nicht ohne Weiteres
möglich ist, da wegen fehlender Pressensatzpunkte kein ausreichender Platz für das Aufstellen der
Pressen vorhanden ist und eine gegenüber der Auflagerlinie versetzte Einleitung der Pressenkräfte
in den Überbau ohne größere Umbaumaßnahmen, vor allem auch bei Berücksichtigung aller wei-
teren „Schwachstellen“ des Überbaus, in wirtschaftlicher Hinsicht insgesamt ausscheidet.
C) Betone unter Verwendung von Tonerdeschmelzzement
Eher selten dürften sich noch Brücken im Betrieb befinden, die mit Tonerdeschmelzzement herge-
stellt wurden, einem Bindemittel, das aufgrund seiner schnellen Erhärtung vornehmlich für vorge-
spannte Fertigteile (Deckenträger) - bis in die 1950er Jahre auch im Spannbetonbau - eingesetzt
wurde. Nach Deckeneinstürzen von bayerischen Viehställen im Jahre 1962, die ein vergleichswei-
se korrosionsfreundliches Milieu boten, wurde der Baustoff, der eigentlich aus dem Feuerstätten-
bau kommt, für tragende Bauteile verboten. Derart hergestellte Betone zeichneten sich nach den
Untersuchungen der Technischen Universität München, über die in [6] berichtet wird, durch einen
raschen Festigkeitsabfall (bis 50%), eine rasche Zunahme der Porosität und schließlich durch eine
schnelle Carbonatisierung aus. Ein Verlust des Korrosionsschutzes sowie Spannkraftverluste und
Spannstahlbrüche waren seinerzeit die Folge. Grund für diesen Festigkeitsabfall sind nach [20] die
(nur) metastabilen Phasen Monocalciumaluminat CaO×Al2O3×10 H2O (CAH10) und/ oder Dicalci-
umaluminathydrat 2 CaO×Al2O3×8H2O (C2AH8). CAH10 und C2AH8 wandeln sich je nach den Lage-
rungsbedingungen mehr oder weniger schnell in die stabilen Phasen Hydrogranat
3 CaO×Al2O3×6 H2O (C3AH6) und „Gibbsit“ Al2O3×3 H2O (AH3) um. Diese Umwandlung geht mit der
oben beschriebenen Zunahme der Porosität und damit mit einem Festigkeitsabfall einher. Weitere
Folgeerscheinung ist eine vergleichsweise schnelle Carbonatisierung.
Ein Bespiel aus dem Brückenbau kann hier angebracht werden: Die ebenfalls mithilfe von einbeto-
nierten Spannbetonfertigteilträgern im Jahre 1949 erbaute Kocherbrücke im Zuge der L 1045 bei
Kochersteinsfeld (Regierungsbezirk Stuttgart, Abb. 6), die mittlerweile abgebrochen wurde und
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derzeit durch einen Neubau ersetzt wird. Bis zu ihrem Abbruch wurde diese Brücke aufgrund der
Schäden nur noch sehr stark eingeschränkt betrieben wurde: mittiger Einbahnverkehr mit Ampel-
regelung, Tonnagebeschränkung auf 7,5 t, gleichzeitig sehr verdichtetes Prüfintervall.
Abb. 6 Brückenquerschnitt mit einbetonierten Spannbeton-Fertigteilträgern aus Tonerdeschmelz-
zement [12]
4.4.3 Kritische Konstruktionsweisen
Zuletzt sind besonders kritische Brückenkonstruktionen zu nennen, wie unzugängliche Hohlkör-
perquerschnitte und insbesondere (Spann-)betonhohlkörperplattenbrücken (Abb. 7).
Abb. 7: Kritische Querschnittsform:
Hohlkörperplatte
Die Hohlräume dieser Brücken wurden mittels Verdrängungskörpern hergestellt. Problematisch ist
hierbei, dass die Hohlräume dieser Querschnittstypen im Rahmen der Bauwerkprüfung nicht in
Augenschein genommen werden können. Auch die Herstellung gestaltete sich seinerzeit als
schwierig, insbesondere die Lagesicherung der Verdrängungskörper beim Betonieren sowie das
Verdichten selbst. Große Streuungen der Betongüte sind häufig die Folge gewesen. In statischer
Hinsicht ist eine solche Hohlkörper-„Platte“ ebenfalls kritisch zu bewerten, da die sonst bei Massiv-
platten auftretende zweiachsige Lastabtragung nicht gegeben ist. Zudem haben sich zwei nachge-
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rechnete Spannbetonhohlkörperbrücken mit Baujahr < 1967 als kritisch hinsichtlich der Schubtrag-
fähigkeit erwiesen.
Bei einer Risikobetrachtung wären Hohlkörperplatten in Spannbetonbauweise und wegen des nicht
berücksichtigten Temperaturlastfalls als äußerlich statisch unbestimmtes System mit Baujahr <
1979 als kritisch einzustufen, vor allem, wenn schmale Stege (mit geringer Betonzugtragfähig-
keitskapazität bei Abfall der Vorspannkraft) und gleichzeitig eine große Plattenschlankheit vorlie-
gen. Auf der anderen Seite beherbergen statisch bestimmte Konstruktionen keine Lastumlage-
rungsmöglichkeiten (z.B. durch Ausbildung von Fließgelenken), so dass solche Systeme ebenfalls
kritisch sind.
4.4.4 Kombiniertes Auftreten
Kritisch ist es, wenn Brücken gleich mehrere problematische Konstruktionsweisen und Baustoffe in
sich vereinen, wie dieser Fall zeigt: eine Spannbetonhohlkastenbrücke, die in den frühen 1970er
Jahren erstellt wurde und in der spannungsrisskorrosionsempfindlicher Spannstahl in Bauwerks-
längs- und -querrichtung zum Einsatz kam. Im Rahmen der Brückennachrechnung wurde festge-
stellt, dass das Ankündigungsverhalten in Längsrichtung nicht gegeben ist. Zusätzlich besteht die
Gefahr einer Koppelfugenermüdung. Hinzu kommt, dass die Überbauten auf sprödbruchgefährde-
ten Edelstahlrollenlagern aufliegen, die ebenfalls eine starke Ermüdungsgefährdung aufweisen.
Der Ersatz solcher Bauwerke sollte mit oberster Priorität vorangetrieben werden. Geeignete Kom-
pensations-, Überwachungs- und Präventionsmaßnahmen sind zu bedenken.
5  Verkehrliche Kompensationsmaßnahmen
Wenn Bauwerksschädigungen signifikante tragfähigkeitsrelevante Ausmaße erreichen, Brücken-
nachrechnungen erhebliche Tragfähigkeitsdefizite ans Tageslicht fördern oder etwa die Kriterien
nach 0 zutreffen, sollten noch vor einer intensivierten Bauwerksbeobachtung und -prüfung verkehr-
liche Kompensationsmaßnahmen in Betracht gezogen werden, d.h. entsprechend geschädigte
bzw. überlastete Brücken (-teile) sollten übergangsweise oder dauerhaft wirksam entlastet werden
(verkehrskompensierende Maßnahmen). Die Nachrechnungsrichtlinie [17] differenziert hierbei zwi-
schen der Einwirkungs- und Widerstandsseite in:
1. Verkehrliche Nutzungsauflagen im Falle eines nicht nachweisbaren, jedoch für die Stra-
ßenkategorie und -nutzung als notwendig angesehenen (Verkehrs-) Ziellastniveaus, wie
etwa Lkw-Abstandsgebote und Lkw-Überholverbote, jeweils abhängig von der Fahrstrei-
fenanzahl und der Einzelstützweite
2. Verkehrliche Nutzungseinschränkungen, um Defizite auf der Widerstandsseite auszuglei-
chen z.B.: Lkw-Gewichts- und Achslastbeschränkungen, Einschränkungen des genehmi-
gungspflichtigen Schwerverkehrs, Ummarkierungen, Einengungen und Sperrungen von
Fahrstreifen.
Nach Ansicht des Autors dieses Beitrages kommt der Einschränkung des genehmigungspflichtigen
Schwerverkehrs eine sehr wichtige Rolle zu, da vor allem die ganz schweren Transporte eine Brü-
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cke regelmäßig bis nahe an Ihre Belastungsgrenze heranführen, während der normale Verkehr die
Brücke (je nach Brückentyp und Brückenklasse) häufig nur im Staufall (Lkw an Lkw) in dieser Hö-
he belastet.
In diesem Zusammenhang wie noch kurz auf das Verhältnis von Eigengewicht zu Verkehr hinge-
wiesen. Ergebnisse der Brückennachrechnung zeigten, dass der Eigengewichtsanteil von Spann-
betonhohlkästen üblicher Autobahnbrücken (11,50 m Fahrbahnbreite) mit je 1 Überbau pro Fahrt-
richtung und bei üblichen Spannweiten zwischen 35 und 40 m rund 70 % beträgt, also die Ver-
kehrsbeanspruchung aus dem Lastmodell LM1 nach DIN-FB 101 dann 30 % der Gesamtbean-
spruchung ausmacht.
6 Verfahrensablauf bei Erhaltungsmaßnahmen mit Berücksichtigung zuvor definierter
Ausschlusskriterien
Mit Hilfe der zuvor definierten Ausschlusskriterien lässt sich der Verfahrensablauf bei Erhaltungs-
maßnahmen in Form von Abb. 8 darstellen. Das Prinzip besteht im Grunde genommen darin, stu-
fenweise vorzugehen und mit jeder Stufe den Untersuchungs- und Detaillierungsgrad zu erhöhen.
Der Einfachheit halber sind in Abb. 8 die Elemente BW-Prüfung, objektbezogene Schadensanaly-
sen und Datenbankanalysen nicht dargestellt.
Zunächst wird geklärt, ob die Erhaltung grundsätzlich angestrebt ist. Wenn diese Frage bejaht
werden kann, weil etwa die bauliche Anlage ein hohes Anlagevermögen darstellt oder z.B. Aus-
bauabsichten nicht entgegenstehen, wird geprüft, ob signifikante technische Defizite vorliegen
bzw. die zuvor definierten Ausschlusskriterien zutreffen (Abschnitt 0). Wenn derartige Ausschluss-
kriterien nicht zutreffen, dann kann eine detaillierte Nachrechnung und Bauwerksuntersuchung mit
nachgeschalteter Planung erfolgen (linke Seite der Grafik). Alternativ wäre auch von vorn herein
denkbar, dem gestrichelt dargestellten Pfad zu folgen und zunächst eine verkürzte Nachrechnung
vorzusehen, wie sie weiter unten beschrieben ist.
Wenn allerdings die Ausschlusskriterien zutreffen und die Defizite wirtschaftlich nicht behoben
werden können, dann folgt in der Regel ein Neubau. Erscheinen die Defizite hingegen wirtschaft-
lich behebbar, kann eine verkürzte Nachrechnung erfolgen. Bei einer verkürzten Nachrechnung
wird sich auf die wichtigsten Nachweise und Nachweisstellen konzentriert. In gewisser Analogie
zur Vorgehensweise bei der Definition von Ausschlusskriterien werden v.a. auch diejenigen Stellen
beleuchtet, die in Abhängigkeit von Baujahr, Baustoffen und Konstruktionsweise in aller Regel als
besonders kritisch anzusehen sind. Bei Spannbetonbrücken älterer Bauart sind beispielsweise die
verschiedenen Schubnachweise und Ermüdungsnachweise zu nennen. Auch der Dokumentati-
onsaufwand der verkürzten Nachrechnung wird begrenzt. Wenn wiederum die erkannten Defizite
wirtschaftlich behebbar erscheinen, wird eine detaillierte Nachrechnung (linke Seite der Grafik)
durchgeführt. Andernfalls folgen die weiteren Verfahrensschritte in Richtung Neubau.
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Instandhaltung von Wasserbauwerken
25. und 26. Oktober 2016
- 37 -
In Abhängigkeit der Nachrechnungsergebnisse und unter Berücksichtigung der örtlich vorherr-
schen Verkehrsbelastung wird grundsätzlich die Notwendigkeit der bereits erwähnten verkehrliche
Kompensationsmaßnahmen (=Bauwerksentlastung) geprüft.
Abb. 8: Verfahrensablauf bei Erhaltungsmaßnahmen mit Berücksichtigung zuvor definierter Aus-
schlusskriterien
Der Bund hat bei Erhaltungsmaßnahmen für Brücken in der Baulast des Bundes vorgegeben, dass
ab einem Auftragsvolumen > 3 Mio. Euro oder 50 % der reinen Baukosten des Bauwerks zum heu-
tigen Preisstand eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung durchzuführen ist. In solchen Fällen ist die
Richtlinie zur Durchführung von Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen im Rahmen von Instandset-
zungs-/Erneuerungsmaßnahmen bei Straßenbrücken (RI-WI-BRÜ) [14] anzuwenden. Die Ablö-
sungsbeträge-Berechnungsverordnung (ABBV) [16] gibt in diesem Zusammenhang die Nutzungs-
zeiträume und Abschreibungsbeträge vor.
In jedem Falle ist es ratsam, frühzeitig die genehmigenden Stellen in den Verfahrensablauf einzu-
binden, um sicherzustellen, dass eine modifizierte bzw. vereinfachte Vorgehensweise mitgetragen
wird. Verkürzte Nachrechnungen von Brücken wurden beim Regierungspräsidium Stuttgart bereits
im Rahmen zweier geplanter Fahrbahnerneuerungsmaßnahmen zur Abklärung etwaiger Standsi-
cherheits- und Dauerhaftigkeitsdefizite sowie zur Festlegung des Instandsetzungsumfanges bzw.
Verstärkungsaufwandes durchgeführt. Im Weiteren dienten sie auch zur Prüfung der Notwendig-
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keit von verkehrlichen Kompensationsmaßnahmen und zur Festlegung der Weiterungsnutzungs-
dauer der Brücken.
Es sei erwähnt, dass die hier vorgestellte Vorgehensweise gemeinsam mit meinen Kollegen Dipl.-
Ing. Ronald Blochwitz und Dipl.-Ing. Martin Jehlicka am Referat 43 (Ingenieurbau) erarbeitet wur-
de.
7  Zusammenfassung und Fazit
Brücken, insbesondere Straßenbrücken, unterliegen neben den konstruktionsbedingten Beanspru-
chungen (Eigengewicht und ggf. Vorspannung) einer Reihe von nutzungsbedingten und klimati-
schen Einwirkungen. Vor allem die direkten und indirekten Verkehrseinwirkungen, die in den letz-
ten Jahrzehnten drastisch zugenommen haben, und die im Laufe der Nutzungszeit, die bei Spann-
und Stahlbetonüberbauten üblicherweise mit rund 70 Jahren angesetzt wird, führen zu einer all-
mählichen Bauwerksdegradation. Aufgrund der miteinander in wechselseitiger Beziehung stehen-
den Einflussgrößen müssen insbesondere im Brückenbau neben den rein materialtechnologischen
Schädigungsmechanismen und Schäden auch die statisch-konstruktiven Besonderheiten sowie
die verkehrlichen Rahmenbedingungen in Rahmen einer ganzheitlich angelegten Betrachtung und
Risikobewertung beleuchtet werden. Insbesondere Spannbetonhohlkästen der 1960er und 1970er
Jahre weisen nach dem heutigen Kenntnisstand eine Reihe typischer (bauzeitabhängiger)
Schwachstellen auf, die sich bei der Bauwerksprüfung und bei der sog. Brückennachrechnung
zeigen können. Im Ergebnis bedeutet dies, dass eine Reihe von Spannbetonbrücken der 1960er
und 1970er Jahre, vor allem vorgespannte Talbrücken im Zuge der hoch belasteten Bundesfern-
straßen, bereits nach 40 bis 50 Nutzungszeit ersetzt werden muss. Die Beantwortung der Frage
„Instandsetzung oder Neubau?“ gestaltet sich im Einzelfall als vielschichtige Aufgabenstellung.
In diesem Beitrag wurde anhand verschiedener Spannbetonbrücken aufgezeigt, welche Trag-
werkswerkstypen in einer ersten, gröberen Betrachtung als weniger robust und welche als ver-
gleichsweise robust und damit zunächst grundsätzlich als erhaltenswert angesehen werden kön-
nen - auch die als kritisch einzustufenden Baustoffe und Bauteile sowie Rissbilder, die auf einen
massiven Tragfähigkeitsabfall hindeuten, finden dabei Beachtung. Mit diesem Wissen ist es nun
möglich, sog. „Ausschlusskriterien“ zu definieren. Somit kann bei der Beantwortung der Frage „In-
standsetzung oder Neubau?“ schrittweise abgeprüft werden, ob nicht von vorne herein der Erhalt
einer Brücke ausgeschlossen werden kann. Neben diesen Ausschlusskriterien kann es im weite-
ren Verfahren einer Entscheidungsfindung auch zweckmäßig und konsequent sein, zunächst eine
verkürzte Nachrechnung von Brücken durchzuführen, um etwa größeren Defiziten nachzuspüren.
Auch diese Vorgehensweise fügt sich in das schrittweise Verfahren ein, das darauf abzielt, den
zeitlichen und finanziellen Aufwand für Analysen, Berechnungen und Bewertungen zu begrenzen
und damit die Entscheidung „Instandsetzung oder Neubau“ effizient und zugleich transparent fällen
zu können. Grundsätzlich lässt sich eine solche Vorgehensweise auch auf andere Bauwerksarten
übertragen.
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Zuletzt sei darauf hingewiesen, dass sich trotz sorgfältiger Voruntersuchungen und Planungen
nicht alle Schäden erkunden lassen. Vielfach wird das eigentliche Schadensausmaß erst bei der
Instandsetzung erkennbar, wenn beispielsweise der komplette Fahrbahnaufbau - also Fahrbahn-
belag, Schutzschicht und Bauwerksabdichtung - entfernt wird. Tief in den Konstruktionsbeton des
Überbaus eingedrungene Chloride verbleiben in der Regel, da der mögliche Betonabtrag aus stati-
schen Gründen begrenzt ist. Auch ist zu beachten, dass Ermüdungsdefekte irreversibel sind und in
die Konstruktion eingeprägt bleiben, selbst wenn durch eine externe Vorspannung die zukünftigen
Schwingbreiten reduziert werden. Wegen der technischen und bauvertraglichen Ausführungsrisi-
ken lässt sich Kostensteigerungspotenzial von Instandsetzungsmaßnahmen nur schwer eingren-
zen. Unter Berücksichtigung all dieser Aspekte sollte im Zweifelsfall also die Entscheidung zu
Gunsten des Neubaus bzw. der Erneuerung gefällt werden.
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9  Bildnachweis
Abb. 1: Typische Altersstruktur der Straßenbrücken. Hier am Beispiel von Baden-Württemberg
(Regierungsbezirk Stuttgart): Grafik RP Stuttgart, Wüstholz
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Abb. 2: Spanndrahtbruch (gelb markiert) in der Fahrbahnplatte einer Autobahnbrücke (Bau-
jahr 1972) infolge Chloridkorrosion: Foto RP Stuttgart, Wüstholz
Abb. 3: Wesentliche normative Vorgaben für die Konstruktion und Bemessung von Spannbeton-
brücken (vereinfacht bis zum Jahre 2003, erstellt unter Verwendung von [9]): RP Stuttgart,
Wüstholz
Abb. 4: Lokales Bauteilversagen, typische Schäden: a) Schubrisse im Steg eines Spannbeton-
hohlkastens einer Autobahnbrücke. b) Risse in Bodenplatte (Gurtanschlussproblem),
schematisch. c) Ausgeprägte Biegerisse im Steg einer Spannbetonbrücke: Grafiken und
Verwendung von Fotos verschiedener Prüfberichte:  a) und b) RP Stuttgart, c) Foto Streh-
le und Partner
Abb. 5: Teilweise aufgespaltetes Edelstahlrollenlager (links) mit temporärer seitlicher Hilfsabfan-
gung (rechts) einer Brücke mit Baujahr 1975: Grafiken RP Stuttgart, Wüstholz
Abb. 6 Brückenquerschnitt mit einbetonierten Spannbeton-Fertigteilträgern aus Tonerdeschmelz-
zement: Auszug aus Planungsunterlagen, RP Stuttgart
Abb. 7: Kritische Querschnittsform:
Hohlkörperplatte: RP Stuttgart
Abb. 8: Verfahrensablauf bei Erhaltungsmaßnahmen mit Berücksichtigung zuvor definierter Aus-
schlusskriterien: Grafik RP Stuttgart, Wüstholz
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Konzepte für die Instandsetzung von Bewegungsfugen
Dipl.-Ing. Matthias Maisner, Dipl.-Ing. Holger Becker (BAW)
1  Problemstellung und Ziel
Die Instandsetzung von undichten Bewegungsfugen ist bereits heute ein wichtiges Thema für die
WSV. In Anbetracht der Altersstruktur verschiedener Bauwerke und voraussichtlich weiter zu-
nehmenden Anzahl an schadhaften Fugen sind Konzepte für die Instandsetzungen von Bewe-
gungsfugen erforderlich. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens (FuE) der BAW werden für ver-
schiedene Randbedingungen (u. a. Größe der Fugenweitenänderung, Zugänglichkeit der  Bewe-
gungsfugen, dauernde oder temporäre Wasserbeaufschlagung, Umweltaspekte, Wasserdruck und
Temperatur) Instandsetzungskonzepte hinterfragt. Mit dem FuE sollen auch geeignete Instandset-
zungsverfahren und -materialien definiert und Anforderungen an Bauverfahren und Baustoffe fest-
gelegt werden. Die Funktionsfähigkeit der Bewegungsfugen ist in Abhängigkeit vom anstehenden
Untergrund eine wichtige Voraussetzung zur Gewährleistung der Dauerhaftigkeit massiver Schiff-
fahrtsschleusen. Aus der Vergangenheit ist bekannt, dass bei defekten Dichtungssystemen in kur-
zer Zeit große Bodenmengen umgelagert werden können. Beispielsweise musste 1992 die
Schleuse Uelzen 1 aufgrund von setzungsbedingten Schäden vorrübergehend stillgelegt und eine
Fugeninstandsetzung durchgeführt werden. Der Schadensfall und Erfahrungen mit den Abstiegs-
bauwerken am Elbe-Seiten-Kanal wurden von Feske (1994) beschrieben. Von Enders (2004) wur-
de das Versagen der Dichtelemente an einer Schleuse in Massivbauweise im süddeutschen Raum
berichtet. Vom Betreiber wurden seinerzeit Sackungen im Bereich des Unterhauptes und Was-
seraustritte mit Materialaustragungen an Bewegungsfugen beobachtet. Im Rahmen einer Schiff-
fahrtssperre wurden dann auffällige Fugen mit einem zweikomponentigen Polymer durch Injektion
verfüllt. Aus der Literatur ist ferner bekannt, dass Polymerinjektionen Risiken beinhalten können.
Im Falle eines Kontaktes der Acrylatgele mit der Betonbewehrung ist nach Ivany und Eßer (2002)
eine Korrosionsgefährdung möglich. In einer Studie, Raupach et al (2007) wurde festgestellt, dass
der pH-Wert der getesteten Gele nicht ausreicht um den Bewehrungsstahl direkt zu passivieren.
Untersuchungen von Maisner et al (2012) haben gezeigt, dass der Aspekt der Dauerhaftigkeit der
Acrylatgele hinsichtlich des dauerhaften Quellvermögens in Umgebungen mit einem Wechsel von
Nass und Trocken als kritisch zu bewerten ist.
Früher wurden als Dichtelemente oftmals Bleche aus Kupfer oder Blei eingesetzt. Fugenbänder
aus PVC werden seit den 70er Jahren und aus Elastomer seit den 80er  Jahren in einem größeren
Umfang in der WSV verwendet. Die Regelwerke für einbetonierte Fugenbänder aus Elastomer und
PVC wurden erst später entwickelt. Im Extremfall müssen Fugendichtungen Wasserdruck-
differenzen bis etwa 35 m widerstehen. Gleichzeitig sollten sie in der Lage sein Verformungen
auch über planmäßige Nutzungsdauern von 100 Jahren hinweg sicher aufzunehmen. Nach dem
heutigen Stand der Technik, DIN 18197 (2011),  sollen nach DIN 18541 (2014) geregelte thermo-
plastische Fugenbänder aus PVC jedoch nur bis zu Wasserdrücken von 1,2 bar (entsprechend
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12 m Wasserdruckdifferenz) bei einer resultierenden Gesamtverformung von 15 mm eingesetzt
werden. Daher ist es kaum verwunderlich, wenn  ältere Schleusenbauwerke mit PVC-Fugen-
bändern Undichtigkeiten aufzeigen. Ferner können Verdichtungsmängel beim Betoneinbau ursäch-
lich für Wasserdurchtritte, ggfs. mit Bodenumlagerung, sein.
Bild 1:  Trockengelegte Schleusenkammer mit Wasseraustritt aus einer Bewegungsfuge
2  Bisherige Instandsetzungsvarianten
Die exakte Lage von Fehlstellen ist oftmals nicht eindeutig zu lokalisieren. Eine gezielte lokale
Schadensbeseitigung ist daher kaum möglich. Aufgrund der hohen Wasserdrücke im Verkehrs-
wasserbau und der von Maisner et al (2012) beschriebenen Probleme  kann die Instandsetzungs-
variante “Vergelung der Fugen“ nicht als Standardlösung eingesetzt werden. Die Anordnung von
nachträglich aufgesetzten geklemmten Fugenbandkonstruktionen ist bislang die einzige wirksame
Instandsetzungsmethode für undichte Fugen mit einer Richtungsänderung in der Abdichtungsebe-
ne. Vertikale Fugen ohne Richtungsänderung wurden erstmalig 2007 mit  dem patentgeschützten
Verfahren “Überbohren der Fuge und Einsetzten eines Elastomer-Schlauches“ bei der Großen
Seeschleuse Wilhelmshaven eingesetzt. Das nachfolgende Bild 2 zeigt das Prinzip dieser Varian-
te.
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Bild 2: Prinzip des patentgeschützten Verfahren “Überbohren der Fuge und Einsetzten eines
Elastomer-Schlauches“
Bislang erfolgten in der WSV dauerhaft wirksame Fugeninstandsetzungen in der Regel mit aus-
wechselbaren Klemm-Fugenbändern aus Elastomer. Dabei war die Gewebeverstärkung in der
Regel zweilagig. Bei Schleusen am Main-Donau-Kanal und bei der neuen Schleuse Uelzen 2 wur-
den aufgesetzte Omega-Fugenbänder auch als zusätzliche Dichtungslinie für ausgewählte Bau-
werksbereiche eingebaut.
3 Neue Konzepte für die die Instandsetzung von Bewegungsfugen
Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurde als ein neues Konzept für die Instandsetzung von Bewe-
gungsfugen die Variante mit stahlseilbewehrten Klemm-Fugenbändern (SBK) entwickelt und un-
tersucht.
Das nachfolgende Bild 3 zeigt exemplarisch die Anordnung von Bewegungsfugen in einem
Schleusenquerschnitt. Für bestimmte Fugentypen, wie beispielsweise  in einem Längskanal ist ein
Ringschluss, in der Abdichtungsebene erforderlich.  Bei stahlseilbewehrten Klemm-Fugenbändern
aus Elastomer ist eine kraftschlüssige Endlosverbindung durch Vulkanisation möglich. Das nach-
folgende Bild 4 zeigt nach  Maisner et al (2015). den Querschnitt eines 360 mm breiten SBK.
Die 2,75 mm dicken Stahlseile des SBK verlaufen in der in Bild 5 dargestellten Eckausbildung,
Losflansche mit Tellerfederm, in Richtung der Fugenlängsachse. Dauerhaft spannungshaltende
Klemmkonstruktionen sind erforderlich um die Relaxation und die Retardation (Kriechen) des Fu-
genbandes zu kompensieren. Bei einer Zugbewegung verjüngt sich der Querschnitt des Fugen-
bandes, da Elastomere als inkompressible Flüssigkeiten zu betrachten sind. Für Elastomere gilt
der 2. Hauptsatz der Thermodynamik nach Rudolf Clausius wonach dS ≥ 0. Aufgrund der sog.
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Entropieelastizität der Elastomere gilt kein Hookesches Gesetz. Die aus dem Stahlbau bekannten
Zusammenhänge für Schraubverbindungen und Drehmomente können nicht angewendet werden.
Im Falle des SBK wird dieser Umstand durch die eingebetteten Stahlseile ausgeglichen. Bisher
wurden in der WSV für Klemmkonstruktionen mit Fugenbändern Spiralfedern verwendet. Aller-
dings benötigen diese Federn aufgrund des erforderlichen Federweges eine größere Länge. Daher
haben Tellerfedern nach DIN 2093 (2013) einen entscheidenden Vorteil. Zudem sind sie aufgrund
der kleineren Oberfläche bei gleicher Federkraft gegenüber Spiralfedern infolge geringeren Kor-
rossionsverlustes als dauerhafter zu bewerten. Eine derartige Klemmkonstruktion mit einem SBK
wurde erstmalig 2010 in der Doppelschleuse Kleinostheim realisiert. Bild 5 zeigt das Anordnungs-
prinzip einer Klemmkonstruktion mit einem SBK für eine Richtungsänderung in der Abdichtungs-
ebene Sohle/Wand.
Bild 3:  Anordnung von Bewegungsfugen (rot) in einem Schleusenquerschnitt.
Bild 4:  Querschnitt des 360 mm breiten SBK nach Maisner et al (2015)
In der Ecke wird aufgrund der in Fugenlängsachse verlaufenden Stahlseile keine Flanschkonstruk-
tion benötigt. Ein weiteres Novum der Untersuchungen war das direkte Aufbringen auf die Beton-
oberfläche ohne Festflanschkonstruktion. Die bisherigen Instandsetzungsmethoden mit Klemm-
konstruktionen haben den Nachteil, dass für die gesamte Maßnahme zur Fugeninstandsetzung
eine Trockenlegung mit Schifffahrtssperre erforderlich ist. Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurde
eine neue Methode “Überbohren der Fuge in Kombination mit einer Klemmkonstruktion“ für In-
standsetzungen unter Teilbetrieb untersucht und erstmalig 2016 in der Doppelschleuse Kleino-
stheim eingesetzt. Das “Überbohren der Fuge“ hat den Vorteil, dass das vertikale Abteufen der
Bohrung von der Plattform bis auf Unterwasserhöhe unter Schleusenbetrieb erfolgen kann. Nur für
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das Aufbringen der Klemmkonstruktion im Bereich der Schleusensohle und das Ansetzen der
Schrägbohrung für den Anschluss an die Vertikalbohrung ist eine Trockenlegung der Schleusen-
kammer erforderlich. Aus Bild 6 ist das Prinzip der neuen Variante ersichtlich.
Bild 5:  Anordnungsprinzip einer SBK-Klemmkonstruktion in der Abdichtungsebene Sohle/Wand
Bild 6: Prinzip der Variante “Überbohren der Fuge in Kombination mit geklemmtem SBK-
Fugenband“ für Instandsetzungen unter Teilbetrieb
Mit Beton verfüllte
überschnittene Ver-
tikalbohrungen,
einbetoniertes SBK
Tellerfeder
Losflansch
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Fugeninstandsetzung mittels stahlseilbewehrtem Klemmfugenband an
der Schleuse Kleinostheim
Dipl.-Ing. Holger Becker, Thomas Mösle (BAW)
Bauwerk
Die Doppelschleuse Kleinostheim ist eine teilbewehrte Stahlbetonkonstruktion, welche auf einer
unter beiden Kammern durchlaufenden Betonplatte errichtet wurde, in welche die Kammerwände
biegesteif einbinden. Beide Kammern haben eine Nutzlänge von 300 m sowie eine Kammerbreite
von 12,0 m. Befüllung und Entleerung finden über Umläufe statt, welche sowohl in den Kammer-
wänden als auch in der Mittelwand als Längskanäle angeordnet sind und über in Höhe der Kam-
mersohle angeordnete Stichöffnungen das Wasser in die Kammer ab- bzw. aus der Kammer auf-
nehmen. Als Torverschlüsse kamen sowohl im Oberwasser als auch zum Unterwasser hin Stemm-
tore zum Einsatz.
Da die Wehranlage im Bereich des Unterhauptes an die Doppelschleuse anschließt, steht unmit-
telbar an der mainseitigen Kammerwand auf ganzer Länge der Main mit seinem Oberwasserstand
an.
In Längsrichtung ist die Schleuse mit durchgehenden Dehnfugen in einzelne Blöcke unterteilt. Die
Blocklänge beträgt im Normalfall 12,25 m, wovon nur im Bereich der Kammerenden abgewichen
wurde. In der eigentlichen Kammer befinden sich 24 Blöcke.
Die Dehnfugen wurden jeweils mit einem Fugenband bestückt, dessen Verlauf im Querschnitt in
Bild 1 zu erkennen ist. Das Fugenband ist in den Plänen mit „Fugenband b 35“ bezeichnet. Ent-
sprechend dem Standard der Bauzeit wurde nur ein einfaches Fugenband, vermutlich aus PVC,
vorgesehen.
Bild 1:  Querschnitt Doppelschleuse mit Verlauf des Fugenbandes
(Quelle: Digitale Verwaltung technischer Unterlagen der WSV (DVtU))
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Diese Fugenbänder sind nach heutigem Stand weder dauerhaft noch in der Lage, den anstehen-
den Wasserdruck aufzunehmen, was sich darin zeigt, dass ca. 1/3 der Fugen undicht sind.
Bild 2:  Fugenleckage in der Kammerwand (Quelle: BAW)
Zur Vorbereitung einer späteren Blockfugensanierung wurden in einer Kammer 2 Instandset-
zungsverfahren pilotmäßig eingebaut, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden sollen.
Instandsetzungsvariante 1: Aufgesetztes Fugenband
Grundgedanke hierzu war das direkte Aufbringen eines stahlseilbewehrten Klemmfugenbandes
auf die Oberfläche, s. Bild 3. In dieser einfachen Form lässt es sich allerdings nur auf der von klei-
neren Unebenheiten durch Abschleifen vorbereiteten Kammersohle realisieren.
Aufgrund des Strömungsangriffes im Längskanal musste in Abänderung zum direkt aufgebrachten
Fugenband das Fugenband dort „versenkt“ eingebaut werden, s. Bild 4.
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Instandhaltung von Wasserbauwerken
25. und 26. Oktober 2016
- 50 -
Bild 3:  direkt auf Beton aufgebrachtes Klemmfugenband auf der Kammersohle (Quelle: BAW)
Bild 4:  versenktes Fugenband im Umlauf (Quelle: BAW)
Im Bereich der Kammerwand wurde das Fugenband zusätzlich zum wandbündigen Abschluss als
Schutz vor Anfahrung und Beschädigung mit einer verschieblichen Abdeckplatte versehen. Der
Ausbruch der erforderlichen Vertiefungsnische erfolgte zunächst tiefer durch HDW. Mittels Spritz-
beton, dem eine geglättete Oberfläche gegeben wurde, konnte das Planum für das aufgedübelte
Fugenband geschaffen werden, s. Bild 5.
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Bild 5:  Fugenband an der Kammerwand (Quelle: BAW)
Instandsetzungsvariante 2: Eingebohrtes Fugenband
Die für Variante 1 erforderliche Sperrpause kann verringert werden, wenn ein Teil der Arbeiten an
den arbeitsintensiven Kammerwänden noch während des Schleusenbetriebes stattfindet. Durch
Einbau des stahlseilbewehrten Klemmfugenbandes in eine Bohrlochgruppe ist eine Verkürzung
der Sperrzeiten möglich. Hierbei wurden in einer 2. Pilotinstandsetzungsmaßnahme noch während
des Schleusenbetriebes zunächst 5 sich überschneidende Bohrungen ø 150 mm von der Plattform
bis OK Sohle eingebracht, s. Bild 6.
Bild 6:  Vertikalbohrungen von Plattform bis OK Sohle (Quelle: BAW)
Nach Trockenlegung der Kammer erfolgte unmittelbar über der Sohle die Ergänzung durch 3 hori-
zontale Bohrungen ø 200 mm, welche durch HDW-Strahlen bis unter OK Sohle erweitert wurden,
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s. Bild 7 und Bild 8. Somit war ein durchgehender Schlitz in der Kammerwand von der Plattform
beginnend und oberhalb der Sohle in die Kammer austretend geschaffen.
Bild 7:  Horizontale Bohrungen über OK Sohle (Quelle: BAW)
Daraufhin konnte das Fugenband eingebracht werden. Im Bereich der Bewegungsfuge wurde eine
Abdämmung angeordnet, im vertikalen Teil eine Fugeneinlage, welche beidseits durch ein ange-
passtes Brett zur Abdichtung gegen die Fuge gehalten wird, im horizontalen Teil durch eine Styro-
durplatte, die bis in die vorhandene Fuge reicht und ein Eindringen von Mörtel in die Fuge verhin-
dern sollte, s. Bilder 8 und 9.
Anschließend wurde das Bohrloch verfüllt, in diesem Fall durch Einpressen des Mörtels an der
Öffnung OK Sohle, s. Bild 10. Mittels 2 Pumpen war sichergestellt, dass zu beiden Seiten der Fu-
geneinlage ein gleichmäßiges Befüllen stattfand.
Bild 8:  Fugenband mit Fugeneinlage in der vertikalen (links) und horizontalen Bohrlochgruppe
(Quelle: BAW)
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Bild 9: Fugenband mit Fugeneinlage in der horizontalen Bohrlochgruppe mit Übergang zur verti-
kalen Bohrlochgruppe (Quelle: w+s bau-Instandsetzung gmbh)
Bild 10:  Verpressen der Bohrlöcher (Quelle: BAW)
Die Montage des Fugenbandes auf der Sohle wie auch im Längskanal entspricht bei dieser Vari-
ante der Vorgehensweise in Variante 1. Bei der Ausführung zeigte sich, dass es durch Variante 2
möglich ist, die Sperrzeiten zu verkürzen. Demgegenüber stehen höhere Kosten sowie die Nach-
teile, die sich durch ein nicht mehr zugängliches bzw. nicht kontrollierbares Fugenband im Bereich
der Kammerwände ergeben.
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Neue DafStb-Richtline “Instandhaltung von Betonbauteilen”
Dipl.-Ing. Andreas Westendarp (BAW)
1  Einführung
Die Instandsetzung von Bauwerken oder Bauteilen aus Beton wird in Deutschland aktuell nicht in
einer nationalen Norm, sondern in einer Richtlinie des Deutschen Ausschuss für Stahlbeton, der
DAfStb-Richtlinie „Schutz und Instandsetzung von Betonbauteilen“ (Instandsetzungs-Richtlinie)
geregelt. Diese vierteilige Richtlinie aus dem Jahr 2001 bedurfte sowohl unter fachlichen Aspekten
als auch im Hinblick auf die Normenbezüge seit längerem einer Überarbeitung, die nunmehr mit
der neuen DAfStb-Richtlinie „Instandhaltung von Betonbauteilen“ (Instandhaltungs-Richtlinie) als
Gelbdruck vorliegt.
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen von Wasserbauwerken gilt im Geschäftsbereich der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes die ZTV-W LB 219. Eine direkte Bezugnahme der
ZTV-W LB 219 auf die Instandsetzungs-Richtlinie war bislang nicht möglich, weil diese Richtlinie
einen zu starken Spezialisierungsgrad aufwies. Exemplarisch seien hier die Mindestanforderungen
an die Zugfestigkeit des Altbetons (≥ 1,5 N/mm²) und die Druckfestigkeit von Instandsetzungsmör-
teln (≥ 45 N/mm²) genannt. Als weitere aus ZTV-W-Sicht kritische Punkte sind die unzureichende
Beschreibung der Einwirkungen, die Fokussierung auf die Bewehrungskorrosion unter Vernach-
lässigung der Betonkorrosion sowie das weitgehende Fehlen von Ansätzen zur Nutzungsdauer
von Bauteilen und Bauwerken vor und nach einer Instandsetzung zu nennen.
Mit der neuen Instandhaltungs-Richtlinie sind viele dieser Kritikpunkte aufgenommen und behoben
worden. Hierbei sind zahlreiche Elemente aus der ZTV-W LB 219 wie Einwirkungsklassen, Altbe-
tonklassen oder Mörtel für geringerfeste Untergründe, aber auch diverse Performance-Ansätze wie
beispielsweise die Frostprüfung an Betonersatzsystemen übernommen worden.
Die künftige Instandhaltungs-Richtlinie soll wie folgt gegliedert werden:
Teil 1:  Planung der Instandhaltung
Teil 2:  Merkmale von Produkten oder Systemen für die Instandhaltung und Regelungen für deren
Verwendung
Teil 3:  Ausführung der Instandsetzung und Überwachung
Teil 4:  Prüfverfahren
Teil 5:  Nachweisverfahren zur Ermittlung der Restnutzungsdauer und der Bemessung von
Schichtdicken für Betonersatz bei Karbonatisierung und Chlorideinwirkung
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Nachfolgend werden die wesentlichen Inhalte der neuen Instandhaltung-Richtlinie mit besonderem
Fokus auf die Planung von Instandsetzungsmaßnahmen auf Basis des Gelbdrucks der Instandhal-
tungs-Richtlinie kurz  dargestellt.
2   Teil 1: Planung der Instandhaltung
Die Instandhaltungs-Richtlinie regelt Instandhaltungsmaßnahmen für Bauteile aus Beton, Stahlbe-
ton und Spannbeton. Die übergeordneten Instandhaltungsziele sind die Erhaltung, Wiederherstel-
lung oder Verbesserung der Tragfähigkeit und der Gebrauchstauglichkeit für einen bestimmten
Zeitraum. Die Richtlinie gilt unabhängig davon, ob die Standsicherheit aktuell oder künftig betroffen
ist oder nicht.
Das Anforderungsprofil an den Sachkundigen Planer, dem bereits in der Instandsetzungs-
Richtlinie eine zentrale Rolle zugemessen worden ist, wird mit der Instandhaltungs-Richtlinie kon-
kretisiert. Im Hinblick auf die Eignung des Sachkundigen Planers wird beim Deutschen Institut für
Prüfung und Überwachung e. V. (DPÜ) ein Ausbildungsbeirat „Sachkundiger Planer (SKP)“ einge-
richtet, der einheitliche Regelungen und Inhalte für die Aus- und Weiterbildung von Sachkundigen
Planern und die erforderlichen Kenntnisnachweise festlegen soll.
Die Instandsetzungs-Richtlinie setzt voraus, dass
- jede Instandhaltungsmaßnahme geplant und die Planung durch einen Sachkundigen Planer
erfolgt
- die Umsetzung des Instandsetzungsplans auftraggeberseitig in der Ausführung durch einen
Sachkundigen Planer begleitet wird.
Die Instandhaltung umfasst gemäß Instandhaltungs-Richtlinie die Aspekte Wartung, Inspektion,
Instandsetzung und Verbesserung. Die grundsätzliche Vorgehensweise bei der Planung und Aus-
führung von Instandhaltungsmaßnahmen ist in Bild 1 dargestellt. Zur sachkundigen Planung einer
Instandhaltung gehören mindestens:
- Ermittlung, Darstellung und Beurteilung des Ist-Zustands des Bauwerkes bzw. Bauteils
- Festlegung des Mindest-Sollzustands aus den Anforderungen an Standsicherheit, Ge-
brauchstauglichkeit, Verkehrssicherheit und Brandschutz
- Vergleich von Ist- und Mindest-Sollzustand und Abschätzung der Restnutzungsdauer
- Erstellung eines Instandhaltungskonzepts mit gegebenenfalls mehreren Varianten unter Be-
rücksichtigung der Aspekte Wartung/Inspektion und Instandsetzung (inklusive Verbesserung),
mit dem Ziel, eine technisch und wirtschaftlich begründete Lösung anzubieten
- Erstellung eines Instandhaltungsplans mit der detaillierten Ausarbeitung der gewählten Instand-
haltungslösung.
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Bild 1: Grundsätzliche Vorgehensweise bei der Planung und Ausführung von Instandhaltungsmaßnahmen
(Quelle: Instandhaltungs-Richtlinie, Bild 4.2)
Die aus Umgebung und Betonuntergrund resultierenden Einwirkungen werden in der neuen In-
standhaltungs-Richtlinie analog zu den Expositionsklassen in der Betonnormung und zur Vorge-
hensweise in der ZTV-W LB 219 künftig weitestgehend über Einwirkungsklassen abgebildet. Zur
Klassifizierung des Betonuntergrunds wird die Altbetonklassensystematik aus der ZTV-W LB 219
übernommen und um eine weitere Klasse für höherwertige Betone ergänzt (siehe Tabelle 1).
Tabelle 1:  Einordnung des Altbetons im Bereich der Instandsetzungsebene (Quelle: Instandhaltungs-
Richtlinie, Teil 1, Tabelle 4.4)
1 2 3 4
 Altbetonklasse Druckfestigkeit 1) Oberflächenzugfestigkeit 2)
Mittelwert Kleinster Einzelwert
MPa MPa MPa
1 A1 £ 10 --- ---
2 A2 > 10 ³ 0,8 ³ 0,5
3 A3 > 20 ³ 1,2 ³ 0,8
4 A4 > 30 ³ 1,5 ³ 1,0
5 A5 > 55 ³ 2,5 ³ 2,0
1) Mittelwert der Druckfestigkeit (Bestimmung nach DIN EN 12504-1)
2) Kleinster Einzelwert / Mittelwert (Bestimmung nach DIN EN 1542)
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Kernelement der neuen Instandhaltungs-Richtlinie bleibt die Instandsetzung von Betonbauteilen.
Bei Planung, Baustoffauswahl und Ausführung von Instandsetzungsmaßnahmen sind systema-
tisch folgende Aspekte zu berücksichtigen:
- Sicherstellung der Beständigkeit des Instandsetzungssystems gegenüber den anstehenden
Einwirkungen über die geplante Nutzungsdauer
- Sicherstellung der Dauerhaftigkeit des Verbundes von Instandsetzungssystem und Untergrund
über Adhäsion und/oder Verankerung
- Erreichen der Instandsetzungsziele im Hinblick auf den Korrosionsschutz von Beton und Be-
wehrung
Im Hinblick auf das Erreichen der gesetzten Instandsetzungsziele kennt die Instandhaltungs-
Richtlinie Prinzipien und Verfahren zum Schutz und zur Instandsetzung von Schäden in Beton und
zum Schutz und zur Instandsetzung im Hinblick auf Bewehrungskorrosion. Diese Prinzipien und
Verfahren wurden in enger Anlehnung an DIN EN 1504-9 definiert, sind aber nicht vollkommen
identisch mit den dortigen Festlegungen.
Tabelle 2:   Prinzipien und Verfahren zum Schutz oder zur Instandsetzung von Schäden im Beton (Quelle:
Instandhaltungs-Richtlinie, Teil 1, Tabelle 5.1)
Prinzip Geregelte Verfahren, die auf den Prinzipien beruhen
1 2
1. Schutz gegen das
Eindringen von Stoffen
1.1 Hydrophobierung
1.3 Beschichtung
1.4 Örtliche Abdeckung von Rissen (Bandagen)
1.5 Füllen von Rissen oder Hohlräumen
2. Regulierung des Wasser-
haushaltes des Betons
2.1 Hydrophobierung
2.3 Beschichtung
2.6 Füllen von Rissen oder Hohlräumen a
3. Reprofilierung oder Quer-
schnittsergänzung
3.1 Kleinflächiger Handauftrag
3.2 Betonieren oder Vergießen
3.3 Spritzauftrag
3.4 Auswechseln von Bauteilen
4. Verstärkung des
Betontragwerks b
4.3 Verstärkung durch geklebte Bewehrung
4.4 Querschnittsergänzung durch Mörtel oder Beton
4.5 Füllen von Rissenc oder Hohlräumen d
5. Erhöhung des physikali-
schen Widerstandes
5.1 Beschichtung
5.3 Mörtel- oder Betonauftrag
6. Erhöhung des
Chemikalienwiderstandes
6.1 Beschichtung
6.3 Mörtel- oder Betonauftrag
a Verfahren gegenüber DIN EN 1504-9 neu eingeführt
b auch zur Erhöhung der Tragfähigkeit gegenüber dem Ist-Zustand
c  in der Regel zur Erhöhung der Bauteilsteifigkeit
d Beinhaltet Verfahren 4.6 gemäß DIN EN 1504-9
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Tabelle 3:   Prinzipien und Verfahren zum Schutz oder zur Instandsetzung von Schäden im Beton (Quelle:
Instandhaltungs-Richtlinie, Teil 1, Tabelle 5.2)
Prinzipien Geregelte Verfahren, die auf den
Prinzipien beruhen
1 2
7. Erhalt oder Wiederher-
stellung der Passivität
7.1 Erhöhung der Betondeckung mit zusätzlichem Mörtel oder Beton
7.2 Ersatz von schadstoffhaltigem oder karbonatisiertem Beton
7.4 Realkalisierung von karbonatisiertem Beton durch Diffusion
7.6 Füllen von Rissen oder Hohlräumen a
7.7 Beschichtunga
7.8 Lokale Abdeckung von Rissen (Bandagen) a
8. Erhöhung des elektri-
schen Widerstandes
8.1 Hydrophobierung
8.3 Beschichtung
10. Kathodischer Schutz 10.1 Anlegen eines elektrischen Potenzials
a gegenüber DIN EN 1504-9 ergänztes Verfahren;
Bei der Beschreibung der einzelnen Verfahren wurde soweit möglich eine einheitliche Systematik
gewählt. Aus den Verfahren heraus wird auf Instandsetzungssysteme, genauer gesagt auf Ober-
flächenschutzsysteme, Produkte und Systeme für das Füllen von Rissen und Hohlräumen und auf
Produkte und Systeme für die Instandsetzung mit Mörtel oder Beton (Betonersatzsysteme) verwie-
sen. Entsprechende tabellarische Übersichten finden sich in den Anhängen A, B und C zu Teil 1
der Richtlinie. Bei den Betonersatzsystemen werden sowohl genormte, hinsichtlich ihrer Zusam-
mensetzung bekannte Baustoffe (Beton nach DIN EN 206-1 in Verbindung mit DIN 1045-2; Spritz-
beton nach DIN EN 14487 in Verbindung mit DIN 18551), ergänzt durch zusätzliche Anforderun-
gen gemäß Teil 2 der Instandhaltungs-Richtlinie genutzt als auch werkmäßig hergestellte Mörtel
und Betone unbekannter Zusammensetzung, deren erforderlichen Leistungsmerkmalen ebenfalls
in Teil 2 der Instandhaltungs-Richtlinie geregelt sind.
Im Hinblick auf die Sicherstellung des Verbundes von Oberflächenschutzsystemen und von Beton-
ersatzsystemen mit dem Untergrund über Adhäsion werden Mindestanforderungen im Hinblick auf
die Oberflächenzugfestigkeit des Untergrundes sowie Rautiefeklassen definiert.
Hinsichtlich der Abschätzung der Restnutzungsdauer von Betonbauteilen ohne Instandsetzung
und der Festlegung der erforderlichen Schichtdicken von Betonersatzsystemen in den entspre-
chenden Verfahren können unter dem Aspekt der carbonatisierungs- oder der chloridinduzierten
Bewehrungskorrosion die Ansätze im informativen Teil 5 der Richtlinie genutzt werden.
Am Ende der Planung von Instandsetzungsmaßnahmen durch den Sachkundigen Planer müssen
gemäß Instandsetzung-Richtlinie „Festlegungen zur Ausführung“ stehen. Diese Festlegungen zur
Ausführung müssen insbesondere beinhalten:
- Einzusetzende Systeme
- Beschreibung der Applikationsverfahren unter Berücksichtigung der örtlichen Gegebenheiten
und Witterungsbedingungen
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- Sicherstellung der Standsicherheit während der Ausführung
- Besondere Anforderungen an die Qualitätssicherung
- Besondere Anforderungen an die Baustelleneinrichtung
- Besondere Anforderungen an Gerüste (z. B. Abstimmung der Gerüstbreite bei Spritzbetonarbei-
ten)
- Schutzmaßnahmen
- Besondere Vorgaben zum Umgang mit Gefahrstoffen
- Entsorgung
3 Teil 2: Merkmale von Produkten und Systemen
In Teil 2 der Instandhaltungs-Richtlinie werden die Anforderungen an die Produkte und Systeme
geregelt. Ausgangspunkt für diese Regelungen sind die Einwirkungen auf Bauwerke und Bauteile
aus Betonuntergrund und Umgebung, welche gemäß Instandhaltungs-Richtlinie künftig soweit
möglich über die in Teil 1 definierten Einwirkungsklassen beschrieben werden sollen. Für Betoner-
satzsysteme werden beispielsweise in entsprechenden tabellarischen Zusammenstellungen in
Abhängigkeit von den Altbetonklassen Leistungsmerkmale definiert, welche in jedem Fall eingehal-
ten werden müssen (z. B. Anforderungen an die Druckfestigkeit) und ergänzend Leistungsmerk-
male, welche zusätzlich je nach vorliegenden Einwirkungsklassen einzuhalten sind (z. B. Wider-
stand gegenüber Frosteinwirkung bei XF1 bis XF4 oder Widerstand gegenüber Chlorideindringen
bei XD1 bis XD3 und bei XS1 bis XS3).
Für Instandhaltungsmaßnahmen gemäß Instandhaltungs-Richtlinie dürfen nur Produkte bzw. Sys-
teme mit nachgewiesener Eignung hinsichtlich ihrer Beständigkeit und der Dauerhaftigkeit des
Verbundes verwendet werden. Die Richtlinie definiert unter technischen Aspekten eindeutig, wel-
che Widerstände (welche Leistungsmerkmale) diesbezüglich bei gegebenen Einwirkungen gege-
ben sein müssen. Bewusst offen lässt die Instandhaltungs-Richtlinie hingegen, anders als ihre
Vorgängerin, die Instandsetzungs-Richtlinie, die Frage, auf welche Weise diese Nachweise zu
führen sind. Hintergrund hierfür sind die zahlreichen offenen Fragen zum EuGH-Urteil zur Zuläs-
sigkeit ergänzender Anforderungen an Produkte, zu denen harmonisierte europäische Normen
(hEN) bestehen, wie es zu Instandsetzungsprodukten mit der EN 1504-Reihe ja der Fall ist. Die
Frage nach der Verfahrensweise bei den Eignungsnachweisen ist außerhalb der Richtlinie zu re-
geln. Im ungünstigsten, weil zumeist zeitaufwändigsten Fall muss dieser Nachweis projektspezi-
fisch geführt werden. Dies bedeutet nichts anderes als einen Rückfall in die Zeit vor dem erstmali-
gem Erscheinen von ZTV-SIB und ZTV-RISS 1987 bzw. 1988 und den dort definierten und seither
praktizierten vorlaufenden Qualitätssicherungsansätzen (Grundprüfung, Überwachung der Stoff-
herstellung).
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4 Teil 3: Ausführung der Instandsetzung und Überwachung
Für die Ausführung der Instandhaltungsmaßnahmen von Betonbauteilen mit den möglichen Kom-
ponenten Inspektion, Wartung, Instandsetzung und Verbesserung ist immer eine sachkundige Pla-
nung gemäß Teil 1 dieser Richtlinie erforderlich.
Jede Instandsetzung ist auftraggeberseitig in der Ausführung durch einen Sachkundigen Planer zu
begleiten.
Auf der Baustelle sind mindestens nachfolgende Unterlagen verfügbar zu halten:
- die Ist-Zustandsfeststellung und der Instandsetzungsplan, die dem ausführenden Unternehmen
durch seinen Auftraggeber vor Ausführungsbeginn übergeben worden sein müssen
- das Leistungsverzeichnis
- die produkt- bzw. systemspezifischen Angaben zur Ausführung des jeweiligen Herstellers ge-
mäß Teil 2
- die technischen Merkblätter und die Sicherheitsdatenblätter des Herstellers
- gegebenenfalls bauaufsichtliche Verwendbarkeitsnachweise
Wie bereits ihre Vorgängerin enthält die Instandhaltungs-Richtlinie umfassende Anforderungen an
das Personal und die Geräteausstattung des bauausführenden Unternehmens.
Im Hinblick auf die Überwachung der Ausführung wird es künftig drei Überwachungsklassen ge-
ben:
- ÜK-I 1:  Nicht standsicherheitsrelevante Instandsetzung
- ÜK-I 2:  Standsicherheitsrelevante Instandsetzung
- ÜK-I 3:  Verstärkung
Die Überwachungsklassen ÜK-I 1 bis ÜK-I 3 beinhalten jeweils eine Eigenüberwachung durch das
ausführende Unternehmen, bei den Überwachungsklassen ÜK-I 2 und ÜK-I 3 kommt zusätzlich
eine Überwachungen durch eine anerkannte Überwachungsstelle hinzu. Der Umfang der Überwa-
chung wird detailliert in Anhang A zu Teil 3 geregelt.
In Anhang B findet sich eine Zusammenstellung der erforderlichen Prüfungen während der Ausfüh-
rung.
5 Teil 4: Prüfverfahren
Teil 4 enthält alle notwendigen Angaben zur Durchführung von Prüfungen an Produkten und Sys-
temen, die nach Teil 2 der Richtlinie erforderlich sind. Außerdem werden hier diejenigen Prüfver-
fahren zur Bestimmung von Leistungsmerkmalen von Oberflächenschutzsystemen, Rissfüllstoffen
und Betonersatzsysteme beschrieben, für welche keine Prüfnormen existieren.
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Eingang gefunden haben hier aus dem Bereich des Verkehrswasserbaus folgende Prüfverfahren
bzw. Verfahrensweisen:
- Beurteilung der Beständigkeit bei Meerwasserwechsellagerung (siehe ZTV-W LB 219, An-
hang 5)
- Bestimmung des Chlorideindringwiderstands von Beton (siehe MCL (2012))
- Beurteilung des Frostwiderstands und des Frost-Tausalz-Widerstands (siehe MFB (2012))
- Schwindverhalten von Spritzmörtel/Spritzbeton (siehe ZTV-W LB 219, Anhang 4)
- Referenzbeton für Grundkörper A2 und A3 (siehe MSM (2012), Anhang 5)
6 Teil 5: Nachweisverfahren zur Ermittlung der Restnutzungsdauer und der bemes-
sung von Schichtdicken für Betonersatz bei Carbonatisierung und Chlorideinwir-
kung
Der informative Teil 5 der Richtlinie enthält in Abschnitt 1 Ansätze zur Abschätzung der Restnut-
zungsdauer nicht instandgesetzter Betonbauteile im Hinblick auf carbonatisierungsinduzierte Be-
wehrungskorrosion sowie zur Bemessung der Schichtdicken zementgebundener Betonersatzsys-
teme in Abhängigkeit der geplanten Restnutzungsdauer. In Abschnitt 2 finden sich analoge Ansät-
ze im Hinblick auf chloridinduzierte Bewehrungskorrosion.
Die Bestimmung der Restnutzungsdauer bei carbonatisierungsinduzierter Bewehrungskorrosion
erfolgt auf Basis des Wurzel-Zeit-Gesetzes. Die Bestimmung der Restnutzungsdauer bei chloridin-
duzierter Bewehrungskorrosion sowie die Bemessung der Schichtdicken bei carbonatisierungs-
und bei chloridinduzierter Bewehrungskorrosion erfolgen auf Basis von Nomogrammen, welche auf
den Ergebnissen vollprobabilistischer Berechnungen basieren. Für die Schichtdickenbemessung
wird als Grenzzustand das Erreichen der Carbonatisierungsfront bzw. des kritischen korrosions-
auslösenden Chloridgehalts an der Bewehrung angenommen.
7 Zusammenfassung
Die neue DAfStb-Instandhaltungs-Richtlinie
- befasst sich mit der gesamten Nutzungsphase eines Bauwerks/Bauteils,
- bietet eine deutlich allgemeingültigere Basis als die bisherige Instandsetzungs-Richtlinie,
- gilt auch für geringerfeste Betonuntergründe,
- beschreibt Einwirkungen und Widerstände deutlich systematischer und präziser,
- enthält zahlreiche Elemente der aktuellen ZTV-W LB 219 (2012),
- bietet eine gute Basis für die anstehende Neufassung der ZTV-W LB 219.
Offene Fragen bestehen insbesondere im Hinblick auf
- die Qualitätssicherung der Baustoffe,
- das Zusammenwirken mit DIN EN 1504-Reihe.
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Bemessung von Wasserbauwerken hinsichtlich Betonstahlkorrosion
Dr.-Ing. Amir Rahimi (BAW)
1  Einleitung
Die Betonstahlkorrosion infolge der Chlorideinwirkung ist ein maßgebender Aspekt bei der Dauer-
haftigkeit von vielen Verkehrswasserbauwerken. Dies betrifft Bauwerke in maritimer Umgebung
sowie im Binnenbereich wie Brücken und Plattformen von Schleusen, die im Winter mit Taumitteln
behandelt werden. Dringen Chloride bis zur Betonstahloberfläche vor und erreichen dort eine kriti-
sche Konzentration, so wird die schützende Passivschicht des umhüllenden Betons beschädigt.
Diese die Korrosion einleitende Phase (Initiierungsphase) verursacht noch keine Schäden am
Bauwerk. Erst nach Verlust der Passivschicht kann der Betonstahl bei Vorhandensein bestimmter
Randbedingungen (Feuchtigkeit, Sauerstoffzutritt) beginnen zu korrodieren (Schädigungsphase).
Ein Fortschreiten dieses Korrosionsprozesses kann, unter Umständen innerhalb kurzer Zeiträume,
zur Schädigung des Bauteils mit Folgen für seine Gebrauchstauglichkeit und sogar Tragfähigkeit
führen. Eine Depassivierung des Betonstahls ist auch durch die Carbonatisierung der Betonde-
ckung möglich. Aufgrund vorherrschender Feuchtebedingungen ist jedoch eine Gefährdung der
Verkehrswasserbauwerke durch eine carbonatisierungsinduzierte Betonstahlkorrosion von unter-
geordneter Bedeutung.
Die Dauerhaftigkeitsbemessung neu zu errichtender Bauwerke erfolgte bisher mit dem deskripti-
ven Ansatz der Normung durch die Einhaltung von bestimmten, auf Erfahrungswerten beruhenden
Mindestanforderungen an Betonzusammensetzung und Betondeckung, ohne die tatsächliche Leis-
tung des Betons und des Bauteils sowie die Beanspruchung in Betracht zu ziehen. Bei der Beurtei-
lung der Restnutzungsdauer bestehender Bauwerke sowie der Planung von Instandsetzungsmaß-
nahmen sind die deskriptiven Ansätze zumeist nicht ausreichend bzw. mangels entsprechender
Informationen zur Zusammensetzung der Baustoffe nicht anwendbar; praxisgeeignete leistungs-
bezogene Bemessungsverfahren stehen nicht zur Verfügung.
In Rahimi (2016) wurde ein semiprobabilistisches Nachweiskonzept zur Dauerhaftigkeits-
bemessung von Stahlbetonbauteilen unter Chlorideinwirkung entwickelt, welches durch die Erstel-
lung von Bemessungsnomogrammen vereinfacht wurde. Das Konzept ermöglicht eine Dauerhaf-
tigkeitsbemessung sowohl für neu zu errichtende als auch für mittels Betonersatz instand zu set-
zende Bauteile und kann zur Bewertung der Restnutzungsdauer bestehender Bauteile angewen-
det werden. Nachfolgend wird das entwickelte Konzept kurz vorgestellt. Detaillierte Angaben und
ausführliche Erläuterungen sind Rahimi (2016) zu entnehmen.
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2  Nachweisformate zur Dauerhaftigkeitsbemessung hinsichtlich chloridinduzierter
Betonstahlkorrosion
In ZTV-W LB 215 (2012) wird für neu zu errichtende Bauwerke der Expositionsklassen XS2 und
XS3 eine Dauerhaftigkeitsbemessung gefordert, falls diese Nutzungsdauern von über 50 Jahren
erreichen sollen. Dies geht auf die aktuellen Erkenntnisse der Forschung und der Praxis zurück (u.
a. DAfStb (2008), fib (2015)), die belegen, dass selbst bei der Einhaltung der deskriptiven Vorga-
ben der Normung (DIN EN 206-1 (2001) / DIN 1045-2 (2008)) und der zusätzlichen Regelungen
der ZTV-W LB 215 (2012) eine höhere Nutzungsdauer dieser Bauwerke nicht in jedem Fall sicher-
gestellt werden kann. Mit der Dauerhaftigkeitsbemessung ist ein leistungsbasierter Nachweis der
Dauerhaftigkeit für die geplante Nutzungsdauer gemeint.
Um eine leistungsbezogene Bewertung und Bemessung der Dauerhaftigkeit zu ermöglichen, wur-
den vollprobabilistische Prognosemodelle entwickelt. Darin werden statistisch erfasste Parameter
der Einwirkung und des Widerstands in einer definierten Grenzzustandsgleichung mit Hilfe einer
mathematischen Formel gegenübergestellt, die den zeitlichen Verlauf des Schädigungs- bzw.
Transportmechanismus beschreibt. Der Zeitraum, in dem der definierte Grenzzustand mit einer
angenommenen Wahrscheinlichkeit (Zuverlässigkeit) nicht erreicht wird, wird als die Nutzungs-
dauer bezeichnet. Im Fall der chloridinduzierten Betonstahlkorrosion wird als Grenzzustand das
Erreichen eines kritischen korrosionsauslösenden Chloridgehalts an der Betonstahloberfläche an-
genommen, der zur Depassivierung des Betonstahls führt (Modell von Gehlen (2000), fib (2006),
ISO 16204 (2012)). Die zeit- und tiefenabhängige Konzentration der Chloride im Beton wird an-
hand einer auf dem Fick’schen Diffusionsgesetz basierten Formulierung ermittelt, Gleichung (1):ܥ(ݔ,ݐ) = ܥ଴ + ൫ܥௌ,∆௫ −	ܥ଴൯ · 	݁ݎ݂ܿ ݔ − ∆ݔ2	 · ඥ	ܦ௔௣௣(ݐ) 	 · 	ݐ	 (1) 	
Darin sind:
C(x, t): Chloridkonzentration in der Tiefe x zum Zeitpunkt t in Massenprozent bezogen auf den
Bindemittelgehalt [M.-%/b]
C0: Eigenchloridgehalt des Betons [M.-%/b] (bei C0 < 0,1 M.-%/b wird dieser Parameter gleich
Null gesetzt)
Cs,Dx: Chloridkonzentration in der Tiefe Dx (bei Dx = 0 an der Bauteiloberfläche) zum Beobach-
tungszeitpunkt in Abhängigkeit der anstehenden Chloridquelle, welche als konstante Ein-
wirkung angenommen wird (Oberflächenchloridkonzentration) [M.-%/b]
x: Tiefe mit einem korrespondierenden Chloridgehalt C(x, t) [m]
Dx: Tiefenbereich, in dem ggf. das Chlorideindringverhalten durch intermittierende Chlorid-
einwirkung vom Fick’schen Verhalten abweicht [m]
t: Betonalter [s]
Dapp(t): scheinbarer (apparent) Chloriddiffusionskoeffizient des Betons [m²/s], Größenordnung ab-
hängig von der Auslagerungszeit. Die Variable wird jedoch bei allen Berechnungen für den
gesamten betrachteten Zeitraum von texposition (~ 0) bis t als Konstante angesetzt.
erfc: Komplementäre der Gauß’schen Fehlerfunktion (= 1-erf)
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Zur Ermittlung der Kenngröße Dapp(t) als Variable des Materialwiderstands wurden drei Ansätze
definiert (Tabelle 1), die in Abhängigkeit des einzusetzenden Produkts, der Informationsstände,
des realisierbaren Zeit- und Kostenaufwands und der notwendigen Zuverlässigkeit verwendet wer-
den können.
Tabelle 1: Ansätze zur Ermittlung des Materialwiderstands scheinbarer Chloriddiffusionskoeffizient Dapp(t)
Ansatz A Ansatz B Ansatz C
Prüfverfahren
/ Hilfsmittel
Diffusionsversuche RCM-Versuch + (große)
Bauwerksdaten; Altersex-
ponent kann aus der Lite-
ratur abgelesen werden
Diffusionsversuch + (ver-
einzelte) Bauwerksdaten
Anwendungs-
fälle
neue Produkte mit fehlen-
der Erfahrungsbasis,
Produkte mit unbekannter
Zusammensetzung
Herkömmliche Produkte
mit vorhandener Erfah-
rungsbasis und bekannter
Zusammensetzung
Bauwerksdaten entspre-
chend dem Design-
Produkt und der Design-
Exposition vorhanden
Aufwand sehr hoch sehr gering mittel
Versuchs-
dauer 1)
mind. zwei Jahre ca. 5 Wochen ca. 9 Wochen
Formel ܦ௔௣௣,஺( 	ݐ) = ݇௘ ∙ ܦ௡௦௦( 	ݐ଴) 	
· 	 (ݐ଴ݐ )ఈ೙ೞೞ ܦ௔௣௣,஻( 	ݐ) = ݇௘ ∙ ܦோ஼ெ( 	ݐ଴) 	· 	 (ݐ଴ݐ )ఈೃ಴ಾ ܦ௔௣௣,஼( 	ݐ) = ݇௘ ∙ ܦ௡௦௦( 	ݐ଴) 	· 	 (ݐ଴ݐ )ఈೌ೛೛
Dnss: Chloriddiffusionskoeffizient (non-steady state chloride diffusion coefficient) m²/s
DRCM: Chloridmigrationskoeffizient ermittelt in RCM-Versuch m²/s
a: Altersexponent; der Index gibt die Methode zur Ermittlung des Kennwertes [–]
t0: Referenzzeitpunkt (28 d) [s]
ke:Umweltparameter zur Berücksichtigung der Umgebungstemperatur [–]
1) von der Herstellung der Probekörper bis zur Gewinnung der Ergebnisse, d. h. Messung der Eindringtiefen
bei RCM oder chemische Analyse der Mehlproben bei Diffusionsversuch
Die Anwendung vollprobabilistischer Nachweiskonzepte bedarf gesonderter Fachkenntnisse und
spezieller numerischer Software. Deshalb finden derartige Konzepte keine breite Anwendung in
der Praxis. Vollprobabilistische Konzepte können auf ein semiprobabilistisches Format vereinfacht
werden, indem die Modellvariablen nicht mehr als statistisch verteilte charakteristische Größen
berücksichtigt werden, sondern mit Bemessungswerten. Die Bemessungswerte entstehen durch
die Berücksichtigung der charakteristischen Werte der Variablen, z. B. Mittelwerte, mit multi-
plikativen oder additiven Teilsicherheitsbeiwerten. Die Teilsicherheitsbeiwerte berücksichtigen die
möglichen ungünstigen Abweichungen der tatsächlichen Einwirkungs-, Widerstands- und Geomet-
riegrößen von den charakteristischen Werten sowie die Modellunsicherheiten. Die Größen der
Teilsicherheitsbeiwerte werden so gewählt, dass die Zielzuverlässigkeit beim Erreichen des
Grenzzustands innerhalb der geplanten Nutzungsdauer stets eingehalten wird. Sie wurden für das
vorliegende Konzept auf Basis vollprobabilistischer Bemessungen abgeleitet.
Um eine Auseinandersetzung mit komplexen Gleichungen zu umgehen und die Bemessung mög-
lichst einfach zu gestalten, wurden aus dem semiprobabilistischen Nachweisformat Bemessungs-
nomogramme entwickelt. Beim Nachweisformat mit Nomogrammen wird der funktionale Zusam-
menhang zwischen den gewichteten Modellvariablen aus dem semiprobabilistischen Nachweis-
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format graphisch dargestellt, wobei nur eine stark reduzierte Anzahl der Modellvariablen berück-
sichtigt wird. Die Nachweisformate und ihr Zusammenhang sind im Bild 1 dargestellt.
Bild 1:  Nachweisformate und ihr Zusammenhang
3  Nachweiskonzept mit Nomogrammen
Als Bemessungswerte wurden im semiprobabilistischen Nachweisformat die wichtigsten Variablen
des Materialwiderstands, der Einwirkung und der Geometrie des Bauteils ausgewählt, welche dann
die Ein- und Ausgangsparameter der Bemessungsnomogramme darstellen. Ein Bemessungs-
nomogramm ist beispielhaft im Bild 2 dargestellt. Darin beschreiben die Parameterpaare DRCM(t0)
und aRCM bzw. Dnss(t0) und anss bzw. Dnss(t0) und aapp den Materialwiderstand gegenüber Chloridei-
ndringen, CS,Dx die Einwirkung und cmin die Mindestbetondeckung des Bauteils für eine Zielnut-
zungsdauer von tSL = 70 Jahren und für eine Zielzuverlässigkeit von b0 = 1,5 (entspricht einer Ein-
trittswahrscheinlichkeit von rd. 6,7 %) für die Expositionsklassen XS3 und XD3. Beispielhaft (rote
Pfeile) wurde für eine vorgegebene Mindestbetondeckung von 60 mm und einer angenommenen
Oberflächenchloridkonzentration von 4,0 % bezogen auf den Bindemittelgehalt (Einwirkung) der
notwendige Materialwiderstand (a und D(t0)) abgelesen.
Aufgrund der Zeitabhängigkeit des Materialwiderstands gegenüber Chlorideindringen kann eine
Variation der Zielnutzungsdauer durch zusätzliche unterschiedliche Kurvenschare nicht im Nomo-
gramm berücksichtigt werden. Somit wurden in Rahimi (2016) Nomogramme für verschiedene
Zielnutzungsdauern von 10, 20, 30, 40, 50, 70 und 100 Jahren erstellt. Tabelle 2 gibt eine Über-
sicht über die insgesamt 19 Nomogramme, die in Abhängigkeit der geforderten Zuverlässigkeit und
der Zielnutzungsdauer für eine Bemessung verwendet werden können. Für eine bessere Lesbar-
keit der Nomogramme wurde der Parameter DRCM(t0) bzw. Dnss(t0) zum Teil in zwei Bereichen
0 bis 2 m²/s und 2 bis 20 m²/s separiert.
Vollprobabilistischer Nachweis
– alle Modellvariablen als statistisch
verteilte Größen
Semiprobabilistischer Nachweis
– alle Modellvariablen als
charakteristische Größen
– wenige Modellparameter mit
Teilsicherheitsbeiwerten belegt
Vereinfachter Nachweis mit
Nomogrammen
– wenige Modellvariablen als
charakteristische Größen
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Bild 2:  Bemessungsnomogramm für XS3 / XD3, Ziellebensdauer tSL=70 Jahre, Zielzuverlässigkeit b0=1,5,
2 ≤ D(t0) ≤ 20
Tabelle 2: Übersicht über die Nomogramme zur Dauerhaftigkeitsbemessung für die Expositionsklassen
XS3/XD3 1)
Zielwert des Zuver-
lässigkeitsindex b0
Zielnutzungsdauer
tSL
Nomogramm-Nr.
DRCM(t0) bzw. Dnss(t0) [·10-12 m²/s] 2)
0 – 2 2 – 20 0 – 20
1,5
100 1 2
70 3 4
50 5 6
40 7 8
30 9 10
20 11
10 12
0,5
100 13
70 14
50 15
40 16
30 17
20 18
10 19
1) für die Expositionsklassen XS2 / XD2 können dieselben Nomogramme verwendet werden, wenn
die Mindestbetondeckung als Ausgangsparameter um den Betrag 10 mm (Konvektionszone Dx)
verringert wird, d. h. cmin - 10 mm. Falls jedoch die Mindestbetondeckung als Eingangsparameter
verwendet wird, ist diese um 10 mm zu erhöhen, d. h. cmin + 10 mm.
2) teilweise Aufteilung in den Bereichen 0 bis 2 m²/s und 2 bis 20 m²/s für eine bessere Lesbarkeit
der Nomogramme
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DRCM(t0) / Dnss(t0) / Dapp(t0)  [10
-12 m2/s]
0,80
0,75
0,70
0,65
20253035404550556065707580
dE,min / cmin  [mm]
2,0
3,0
4,0
5,0
20 2
b0 = 1,5
XS3 / XD3
tSL = 70 Jahre
0,25 0,40 0,50CS,Dx [M.%/b] aRCM / anss / aapp
    3     4      5     6     7      8     9    10   11   12   13    14   15    16   17   18   19   2080       75       70       65       60       55        50       45        40       35        30       25
D (t ) / D (t ) / D (t ) [·10-12 ²/s]
1,0
cmin [ m]
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Die Nomogramme können neben der Bemessung von neu zu errichtenden Bauteilen auch zur
Bemessung der Schichtdicke beim Betonersatz für den Fall angewendet werden, dass die alte
Betondeckung vollständig und ggf. weitere mit Chlorid belastete Bauteilbereiche entfernt werden.
Des Weiteren können die Nomogramme zur Abschätzung der Restnutzungsdauer bestehender
Bauwerke vor einer Instandsetzungsmaßnahme verwendet werden (Variable Dapp(t0) dient diesem
Zweck, s. Rahimi (2016)).
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Instandsetzung von Schleusen unter Betrieb – Überblick
Dr.-Ing. Thorsten Reschke (BAW)
1 Ausgangssituation
Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) verfügt gemäß Wasserstra-
ßendatenbank (WaDaBa) über insgesamt 267 Schleusenanlagen mit lediglich einer Schleusen-
kammer. Von diesen Einkammerschleusenanlagen sind 121 bereits über 80 Jahre, von diesen
wiederum 85 über 100 Jahre alt. Aus der Bauwerksinspektion ergibt sich für diese Einkammer-
schleusenanlagen folgendes  Zustandsbild:
Zustandsnote Gesamt Massivbau Stahlwasserbau
Anzahl % von n Anzahl % von n Anzahl % von n
1,0 - 1,5 3 1,1 12 4,6 15 6,4
>1,5 - 2,0 12 4,6 12 4,6 44 18,9
>2,0 - 2,5 21 8,0 33 12,5 32 13,7
>2,5 - 3,0 36 13,7 32 12,2 33 14,2
>3,0 - 3,5 111 42,2 130 49,4 73 31,3
>3,5 - 4,0 80 30,4 44 16,7 36 15,5
n 263 100 263 100 233 100
Angesichts der Altersstruktur und des baulichen Zustandes zeichnet sich bei diesen Bauwerken
kurz- und mittelfristig ein erheblicher Instandsetzungsbedarf ab, sofern eine weitere mittel- oder
langfristige Nutzung der Schleusenanlagen beabsichtigt wird. Die Durchführung grundlegender
Instandsetzungsmaßnahmen an Massivbau oder Stahlwasserbau bedingt bei Schleusenanlagen
mit nur einer Schleusenkammer bislang eine Außerbetriebnahme der gesamten Schleusenanlage
und damit eine Unterbrechung zumindest der durchgängigen Schifffahrt auf der zugehörigen Was-
serstraße. Für die Grundinstandsetzung des Massivbaus einer Schleusenanlage mit konventionel-
len Bauverfahren sind selbst unter günstigen Randbedingungen mindestens 12 Monate erforder-
lich, wobei nach den Erfahrungen der WSV durchschnittliche Bauzeiten von etwa 18 Monaten und
mehr derzeit eher realistisch sind.
Für die Binnenschifffahrt ist eine immer wiederkehrende Unterbrechung des Verkehrs auf ihren
Wasserstraßen nicht akzeptabel. Umfahrungsmöglichkeiten bestehen zumeist nicht oder bedingen
einen erheblichen wirtschaftlichen Mehraufwand, welcher die Konkurrenzfähigkeit dieses Ver-
kehrsträgers grundsätzlich in Frage stellen würde. Längere Sperrungen würden auch zu Verkehrs-
verlagerungen führen, die nach Abschluss der Maßnahmen wieder für die Schifffahrt zurückge-
wonnen werden müssten.
Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob umfassende Instandsetzungsmaßnahmen an
Schleusenanlagen zur Sicherstellung einer weiteren mittel- oder langfristigen Nutzung nicht auch
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„unter Betrieb“, d.h. unter Schifffahrtsbetrieb bzw. innerhalb bestimmter Zeitfenster, in denen die
Schifffahrt kurzzeitig unterbrochen wird, realisiert werden können. Erste positive Erfahrungen mit
Teilinstandsetzungen unter Betrieb konnten in den vergangenen Jahren bereits im Rahmen von
Einzelprojekten an Wasserbauwerken gewonnen werden.
2 Ziel des Projektes
Mit dem Projekt wird das Ziel verfolgt, geeignete Ansätze für eine „Instandsetzung unter Betrieb“
(IuB) weiter zu entwickeln und zu verifizieren bzw. neue Ansätze zu erarbeiten. Der WSV soll ein
Gesamtkonzept in Form einer Handlungsempfehlung an die Hand gegeben werden, auf dessen
Basis die Instandsetzung aller Bauteile und Elemente einer Schleusenanlage (Kammerwände,
Häupter, Kammersohle, Bewegungsfugen, Stahlwasserbau, Antriebe) unter Betrieb erfolgen kann.
Dieser „Modulbaukasten“ soll nach Möglichkeit alle wesentlichen Anwendungsfälle, die typische
Randbedingungen von Einkammerschleusen der WSV repräsentieren, abdecken.
3 Projektorganisation und Konzept
Um sicherzustellen, dass sowohl die theoretischen und praktischen Erfahrungen der BAW als auch
der WSV im Bereich der Grundinstandsetzung bestehender Schleusen in die Untersuchungen ein-
fließen, aber auch eine unmittelbare Umsetzung in die Praxis sichergestellt wird, wurde das Vor-
haben in Kooperation zwischen der BAW und der WSV begonnen.
Als Projektpartner der BAW, der sich in der Vergangenheit schon verschiedentlich mit den Mög-
lichkeiten einer Instandsetzung unter Betrieb befasst hat, wurde dabei 2014 zunächst  das Amt für
Neckarausbau Heidelberg (ANH) als Neubauamt mit ausgeprägten Erfahrungen in der Instandset-
zung von Schleusen eingebunden. Im weiteren Projektverlauf wurde inzwischen auch eine Zu-
sammenarbeit mit dem Neubauamt (NBA) Hannover und dem  WSA  Duisburg begonnen mit dem
Ziel, dortige einschlägige Erfahrungen und Aktivitäten in das Projekt einfließen zu lassen. Das
Institut für Technologie und Management im Bauwesen (TMB) des Karlsruher Instituts für Techno-
logie (KIT) unterstützt das Projekt in baubetrieblichen Fragestellungen. Das Projekt gliedert sich
grundsätzlich in zwei Teilprojekte:
A. In Teilprojekt A sollen Erfahrungen aus bisher durchgeführten Instandsetzungen unter Be-
trieb zusammen getragen werden (WSV eigene und sonstige weltweit). Weiter sollen
Grundsatzuntersuchungen angestellt werden, die für eine Instandsetzung unter laufendem
Betrieb relevant sind (z. B. Entwicklung von schnell abbindenden Betonen und grundsätzli-
chen Verfahren zum Betonabtrag und zur Reprofilierung).
B. Im Teilprojekt B soll eine Grundinstandsetzung unter laufendem Schifffahrtsbetrieb als Pi-
lotprojekt an einer Musterschleuse durchgeführt werden. Auf diese Weise sollen ein grund-
sätzlicher Nachweis zur Machbarkeit erfolgen und etwaige Schwierigkeiten bei der bauli-
chen Umsetzung identifiziert werden.
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Als Pilotprojekt stellte das WSA Heidelberg die Schleuse Schwabenheim am Neckar zur
Verfügung. Dabei handelt es sich um eine Anlage mit zwei baulich voneinander getrennten
Schleusenkammern, wodurch eine sehr gute Übertragbarkeit auf Einkammerschleusen ge-
geben ist. Die  Kammern sollen zeitlich getrennt voneinander grundinstandgesetzt werden,
die rechte Kammer ist zusätzlich zu verlängern.
Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus beiden Teilprojekten sollen dann in den jeweiligen Modulen
(z. B. Trockenlegung, Abbruch, Reprofilierung usw.) zusammengefasst werden.
4 Aktueller Stand
4.1 Erfahrungssammlung und Versuche (Teilprojekt A)
Bereits im Jahr 2014 wurden in einem Sachstandsbericht für zahlreiche Projekte Instandsetzungs-
konzepte unter Betrieb dokumentiert. Dabei wurde deutlich, dass auch in der WSV bereits ver-
schiedene Anläufe unternommen wurden, Bauteile oder Bauwerke unter Betrieb instandzusetzen.
Neben Machbarkeitsstudien im Vorfeld von Baumaßnahmen (z.B. Instandsetzung Schleuse Ober-
nau, Spritzbetoninstandsetzung Schleuse Eckersmühlen) wurden Baumaßnahmen unter Betrieb
auch bereits realisiert, so dass belastbare Erfahrungen zu verschiedenen Instandsetzungskonzep-
ten vorliegen (z. B. Umbau Kammerblock zum Oberhaupt bei der Schleuse Raffelberg, Teilin-
standsetzung mit Fertigteilen an der Schleuse Wedtlenstedt, Probeinstandsetzung eines Kammer-
wandblocks der Schleuse Feudenheim).
Bild 1: Teilinstandsetzung Schleuse Wedtlenstedt mit Betonfertigteilen (Quelle: BAW)
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An einem Bauwerk außerhalb der WSV (Schleuse Rahe, Niedersächsischer Landesbetrieb für
Wasserwirtschaft, Küsten- und Naturschutz) kamen spezielle Bauverfahren zur Anwendung (Ein-
schieben/Einheben komplett vorgefertigter Kammerblöcke und Häupter), welche bislang nur aus
anderen Baubereichen bekannt waren und neue Möglichkeiten eröffnen.
Im Rahmen der Erfahrungssammlung wurden aktuell weitere Projekte von Instandsetzungs-
lösungen unter Betrieb bekannt, welche derzeit in der WSV umgesetzt werden sollen (z. B. In-
standsetzung Schleuse Raffelberg,  Toraustausch an Weserschleusen). Insbesondere das NBA
Hannover befasst sich hier grundsätzlich mit innovativen Lösungen, welche für das Projekt IuB
nutzbar gemacht werden sollten.
Alle vorliegenden Erfahrungen zeigen, dass Instandsetzungsverfahren unter Wasser nur sehr be-
schränkt oder gar nicht realisierbar sind. Daher wurden im Rahmen einer Machbarkeitsstudie
durch das TMB insgesamt 12 verschiedene Systeme für eine temporäre partielle Trockenlegung
von Schleusen untersucht. Neben dem Abschottungssystem gehörte dazu auch die Entwässerung
in bestimmten Zeitfenstern (Pumpentechnik). Die Machbarkeit einer temporären Trockenlegung
wurde nachgewiesen. Als Vorzugsvarianten erwiesen sich Dammtafeln, die entweder in Führungs-
schienen eingestellt oder eingeschwommen werden. Diese beiden Systemlösungen werden der-
zeit weiter vertieft.
4.2 Pilotprojekt (Teilprojekt B)
Für die Instandsetzung der Kammerwände und der Häupter der Schleuse Schwabenheim wurde
von den an der Planung beteiligten Ingenieurbüros eine Variantenuntersuchung durchgeführt. Die
Ausarbeitungen haben das Niveau von Machbarkeitsstudien, in Teilen das Niveau einer Entwurfs-
planung. Als Vorzugsvariante für die Instandsetzung der Kammerwände hat sich hier eine Fertig-
teillösung ergeben.
Für die Instandsetzung bzw. den Ersatzneubau der Schleusenhäupter und für die Schleusen-
kammerverlängerung unter Betrieb hat sich gezeigt, dass hier ggf. Sonderverfahren (z. B. Ein-
schieben/Einheben ganzer Bauteile) zur Anwendung kommen könnten.
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Bild 2: Prinzipskizze Einschieben neues Unterhaupt aus benachbarter Baugrube
(Quelle: ANH / RMD Consult, IGB; Vorentwurfsplanung Schleuse Schwabenheim)
Aufgrund der Komplexität solcher Bauverfahren wird mittlerweile eine frühzeitige Einbindung der
Bauindustrie als unverzichtbar angesehen. Zusammen mit der Generaldirektion Wasserstraßen
und Schifffahrt (GDWS) und dem Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
erfolgen derzeit umfangreiche Aktivitäten mit dem Ziel der frühzeitigen Einbindung der Bauindust-
rie über einen wettbewerblichen Dialog. Neben der Identifizierung technisch und wirtschaftlich op-
timaler Lösungen würde damit auch eine Risikominimierung hinsichtlich Kosten- und Bauzeitüber-
schreitungen erreicht.
4.3 Modulbaukasten
Mit dem Modulbaukasten soll ein Baukastensystem mit Instandsetzungslösungen für die wesentli-
chen Bauteile und Randbedingungen bei Einkammerschleusenanlagen entwickelt und der WSV
als Planungs- und Ausschreibungsbasis  zur Verfügung gestellt werden.
Der Modulbaukasten soll alle wesentlichen Verfahrensschritte (Module) für die Instandsetzung
beinhalten. Innerhalb dieser Module müssen für die einzelnen Bauwerksteile (z. B. Kammerwände,
Sohle, Unterhaupt, Oberhaupt) unterschiedliche Instandsetzungsansätze und -verfahren betrachtet
werden. Hierbei ist die gesamte Bandbreite bauwerks- und standortabhängiger Randbedingungen
von Einkammerschleusenanlagen der WSV wie beispielsweise Altbetonqualität, Bewehrungssitua-
tion oder Hubhöhe zu analysieren und zu berücksichtigen. Die geplante Struktur des Modulbau-
kastens ist im folgenden Bild skizziert.
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Bild 3: Prinzipskizze Modulbaukasten (Quelle: BAW)
Wie die Skizze zeigt, sind die in den einzelnen Modulen verfügbaren Verfahren zur Orientierung in
„Verfahrenssteckbriefen“ zusammengefasst (Kurzbeschreibung Verfahren, Anwendungsmöglich-
keiten und –grenzen, Überblick Unterlagen). Dabei ist zu beachten, dass die verfügbaren Unterla-
gen unterschiedliche Bearbeitungstiefen besitzen:
1. Grundsätzliche Machbarkeit/Vorplanung
2. Entwurfsplanung
3. Ausführungsplanung
4. Bauteilversuch
5. Ausführung
In den Modulbaukasten aufgenommen werden Unterlagen, die mindestens einer Machbarkeitsstu-
die bzw. Vorplanung entsprechen. Bei Fortschritt laufender Projekte (zunächst insbesondere des
Pilotprojektes) werden dann die entsprechend weiterführenden Unterlagen bis hin zur Bauausfüh-
rung ergänzt. Die Mitarbeit der WSV ist daher unabdingbar und alle Kollegen dazu aufgerufen,
durch Information über einschlägige Projekte sowie ggf. auch Bereitstellung entsprechender Unter-
lagen an einem für möglichst viele Anwendungsfälle nutzbaren Modulbaukasten mitzuwirken.
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Risikobetrachtungen bei der Instandhaltung von
Infrastrukturbauwerken
Dipl.-Wi.-Ing. Heike Schmidt-Bäumler (BAW)
Zur Notwendigkeit von Risikobetrachtungen
Der Infrastrukturbestand der Bundeswasserstraßen in Deutschland ist stark überaltert. Beispiels-
weise sind etwa 27% der Wehranlagen und 31% der Schiffsschleusenanlagen in Deutschland sind
älter als 100 Jahre. Ein Großteil der Verkehrswasserbauwerke wurde in der ersten Hälfte des letz-
ten Jahrhunderts gebaut. Auch diese Bauwerke werden in den nächsten Jahren bzw. in den
nächsten Jahrzehnten die angesetzte Nutzungsdauer von 100 Jahren überschreiten.
Entsprechend dem BAW-Merkblatt Schadensklassifizierung an Verkehrswasserbauwerken – ei-
nem eigens entwickelten Bewertungssystem der WSV mit einer Skala von „Gut“ (Zustandsnote
1,0  bis 1,4), über „Befriedigend“ und „Ausreichend“ bis „Ungenügend“ (Zustandsnote 3,5 bis 4,0) –
werden die Verkehrswasserbauwerke anhand ihrer Schäden aus der Bauwerksinspektion klassifi-
ziert (BAW-MSV, 2010). Es wurden entsprechend dieser Systematik knapp 60% der Schiffs-
schleusenanlagen mit „Ausreichend“ bewertet und ca. 20% mit „Ungenügend“. Eine ähnliche Ver-
teilung findet sich bei den Wehranlagen: über 50% der Anlagen wurden mit „Ausreichend“ und
16% wurden mit „Ungenügend“ bewertet (s. Bild 1).
Bild 1: Verteilung der Zustandsnoten der Wehranlagen (Quelle: BAW)
Aufgrund begrenzter Haushaltsmittel, deutlich reduzierter Personalressourcen und einer geringen
Erneuerungsrate kann resp. muss mittlerweile von einem Instandhaltungsrückstau gesprochen
werden, der sich noch ausweiten wird. Hauptaufgaben der WSV sind somit der kontinuierliche Ab-
bau des Instandhaltungsrückstaus und die Initialisierung einer Erneuerungsrate, um die Infrastruk-
tur der Wasserstraßen zu erhalten bzw. zukünftigen Bedürfnissen anpassen zu können.
Vom Bauwerkszustand zum Risikobegriff
Da sich viele der Verkehrswasserbauwerke in einem schlechten Zustand befinden, ist es notwen-
dig, neben den allgemein bekannten Priorisierungskriterien Parameter zu identifizieren, die die
54
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Dringlichkeit von Maßnahmen abbilden. Klassisch finden in einer Maßnahmenpriorisierung eine
Vielzahl Parameter wie z.B. die wirtschaftliche Bedeutung einer Wasserstraße oder Merkmale wie
der Zustand oder das Alter eines Bauwerks Verwendung. Diese Parameter allein sind für die Prio-
risierung innerhalb der WSV nicht ausreichend, da weiterhin viele der Bauwerke den Prioritätsklas-
sen höherer Dringlichkeit zugeordnet werden und Ähnlichkeiten wie bspw. im Zustand eine objekti-
ve Entscheidung nach wie vor erschweren. Aus diesem Grund sollen Risikobetrachtungen in das
Erhaltungsmanagementsystem der WSV integriert werden.
In der einschlägigen Literatur findet sich keine allgemeingültige Definition für den Begriff Risiko. Je
nach Kontext werden negative aber auch positive Sachverhalte mit ihm assoziiert. Von einem (ne-
gativen) Risiko spricht man bei einem unsicheren Ereignis, dessen Nichtein-treten dem Eintreten
vorgezogen wird. Intuitiv verbindet man mit dem Risikobegriff eher unangenehme Gefahrensituati-
onen, mögliche Verluste oder Veränderungen mit ungewissen Konsequenzen. Mit dem Unterlas-
sen von möglichen Entscheidungen aus Angst vor Fehlern wird ebenfalls ein Risiko eingegangen.
Allerdings finden psychologische Phänomene in objektiven Risikobetrachtungen i.d.R. keine Be-
rücksichtigung.
Im Hinblick auf eine spätere qualitative oder auch quantitative Darstellung des Risikos der wasser-
baulichen Infrastruktur können Unsicherheiten und eine Präferenz gegenüber dem Ereigniseintritt
wie folgt beschrieben werden. Gedanklicher Ausgangspunkt sind die zu schützenden Werte wie
z.B. Menschen und Gebäude. Eine weitere Systemkomponente ist ein Infrastrukturbauwerk in
räumlicher Nähe zu den genannten Werten. In Abhängigkeit von Parametern wie z.B. dessen bau-
lichem Zustand ist diese Anlage verschiedenen Einwirkungen gegenüber nur eingeschränkt wider-
standsfähig. Dies kann ein Versagensereignis begünstigen – man spricht auch von Vulnerabilität.
Die dritte Komponente sind Gefährdungen. Dazu gehören beispielsweise Beanspruchungen durch
Extremereignisse aber auch Beanspruchungen durch einen planmäßigen, kontinuierlichen Betrieb.
Die Gefährdungen und die Vulnerabilität unterliegen Unsicherheiten, deren Auftreten mit Hilfe von
Wahrscheinlichkeiten beschrieben werden kann. Nur wenn alle drei Parameter (Werte, Vulnerabili-
tät und Gefährdung) gegeben sind, besteht tatsächlich eine Risikosituation, die mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit zu einem Schadensereignis führen kann.
Nach allgemeinem Verständnis beschreibt das Risiko R somit die Wahrscheinlichkeit, dass ein
unerwünschtes Ereignis im Zusammenhang mit einem bestimmten Schadensausmaß eintritt. Das
Risiko ist eine prognostische Größe und setzt sich zusammen aus der Eintrittswahrscheinlichkeit P
für ein bestimmtes Ereignis und dem zugehörigen Schadensausmaß A. Die Einzelrisiken können
schließlich zu einem Gesamtrisiko R aufsummiert werden. Rechnerisch lässt sich dies wie folgt
darstellen: ܴ = 	෍ ௜ܲ ∗ ܣ௜௡௜ୀଵ
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R: Risikozahl als Maß des Risikos
Pi: Wahrscheinlichkeit des Endzustandes i
Ai: Schadensausmaß des Endzustandes i
Da mit den verfügbaren probabilistischen Methoden oder aufgrund von Erfahrungswerten und den
erfassten Daten aus der Bauwerksinspektion für Verkehrswasserbauwerke nicht hinreichend ge-
nau bestimmbar ist, ob und wann ein Bauwerk tatsächlich versagt (dann wäre eine Priorisierung
weitaus einfacher zu gestalten), stehen in einem ersten Schritt die möglichen Schäden und ihre
Folgen im Fokus, um eine Grundlage zur Entscheidungsfindung zu entwickeln.
Die Notwendigkeit hierfür ergibt sich daraus, dass die WSV als bundeseigene Verwaltung gegen-
über der Bevölkerung insbesondere in einem Schadensfall in der Lage sein möchte, die Priorisie-
rung von Maßnahmen transparent und objektiv darstellen zu können. Dazu gehört nicht nur die
Berücksichtigung wirtschaftlicher und verkehrsbezogener Interessen sondern insbesondere auch
der ausreichende Nachweis der Berücksichtigung des Bevölkerungsschutzes. Um für die Wasser-
straßeninfrastruktur bundesweit eine risikoorientierte Priorisierung zu ermöglichen, werden aus
verschiedenen Fachgebieten bekannte Methoden der Risikoanalyse hinsichtlich ihrer Eignung für
Verkehrswasserbauwerke geprüft, gegebenenfalls an die Besonderheiten der Bauwerke ange-
passt und zur Anwendung gebracht.
In Berichten zur Sicherheit kritischer Infrastrukturbauwerke rücken gern Betrachtungen zu natürli-
chen Gefahren wie z.B. Extremwetterereignissen oder anthropogenen Gefahren wie z.B. Unfällen
oder auch Terrorismus in den Vordergrund (KRITIS / SKRIBT 2011). Wie eingangs beschrieben,
geht jedoch aufgrund der bislang verfolgten Instandhaltungsstrategie von den Infrastrukturbauwer-
ken selbst auch eine Gefahr durch Bauwerksversagen aus. Hier finden bauwerksseitig die Ansätze
der Zuverlässigkeitstheorie Verwendung, jedoch ohne dass direkte Zusammenhänge zu möglichen
Schadensausmaßen hergestellt werden. So liefert eine Zuordnung zu Schadensfolgeklassen wie
in der DIN EN 1990 (2002) zwar erste Anhaltspunkte, ist aber für eine risikoorientierte Maßnah-
menpriorisierung bei weitem noch nicht ausreichend. Neben den Folgen des Versagens eines ein-
zelnen Bauwerkes, sollte außer objektspezifischer Kenngrößen außerdem ein möglicher Kaska-
deneffekt in Betracht gezogen werden können, wie er bei Wasserinfrastrukturbauwerken eintreten
kann – bei Versagen eines einzelnen Elementes können ganze Abschnitte funktionsunfähig wer-
den.
Anwendung von Methoden der Risikoanalyse für Verkehrswasserbauwerke
Aufgrund verschiedener Extremereignisse (so z.B. das Elbehochwasser in den Jahren 2002, 2006
und 2013) gibt es begleitend zum Themenfeld Hochwasserschutz bereits umfangreiche Untersu-
chungen und entsprechend vielfältige Literatur bzw. abgeleitete Maßnahmen. Diese sollen die Ba-
sis für den Entwurf zur Vorgehensweise für die Risikobeurteilung der Verkehrswasserbauwerke
bilden. Entgegen der vielleicht naheliegenden Vorgehensweise soll nicht versucht werden, für eine
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Anzahl relevanter Szenarien jeweils die Eintrittswahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Vielmehr wird
die Vergleichbarkeit der Bauwerke untereinander für alle untersuchten Bauwerke das gleiche Ver-
sagensszenario mit definierten Größen angenommen. Es wird also zunächst unterstellt, dass die-
ses Szenario für alle Anlagen gleich wahrscheinlich ist.
Um die Vorgehensweise plakativ darzustellen, wird in einem ersten Entwurf mit vereinfachenden
Annahmen gearbeitet, die vorerst auch nur darstellenden Charakter haben. Die tatsächlich für die
Effektivität und den Sinn nachgelagerter Prozessphasen notwendige Qualität und Identifikationstie-
fe soll langfristig mit einer iterativen Vorgehensweise erarbeitet werden. Die Basis bildet ein Sche-
ma, welches das Versagen einer Wehranlage und dessen Folgen abbildet. (siehe Bild 2):
Bild 2: Versagensprozess
In einem ersten Schritt wurde mit Hilfe von Expertenaussagen aus der Vielzahl von Ursachen und
Abläufen von Schädigungsprozessen ein mögliches Versagensszenario ausgewählt. Dem Szena-
rio Versagen durch Bruch bei einer Wehranlage liegt die Annahme zugrunde, dass die Betonpfeiler
unzureichend bewehrt bzw. unbewehrt sind. Hinzu kommen strukturschädigende Alterungsprozes-
se, so dass die Wider- bzw. Auflager in einem der Pfeiler nicht mehr die Kräfte aus den Verschlüs-
sen aufnehmen können (Überschreitung kritischer Auslastungsgrad) und es kommt zum Bruch des
Pfeilers (Beeinträchtigung der inneren Standsicherheit mit nachfolgendem Kollaps), so dass das
Stauvolumen schwallartig freigeben wird.
Im Rahmen der nun folgenden Ex-ante-Schadensanalyse werden unter anderem Parameter wie
Überflutungsflächen und Anzahl betroffener Menschen im Ausmaß eines 100jährlichen Hochwas-
sers und mögliche Abflussgeschwindigkeiten bestimmt. Hierfür wird zum einen öffentlich verfügba-
res Karten- und Datenmaterial ausgewertet und zum anderen wird für die Berechnungen verschie-
dener Werte bspw. das Parameterverfahren zur Bestimmung der flächigen Ausbreitung von Bre-
schenabflüssen (Beffa, 2014, 2001) in Folge eines Dammbruchs verwendet.
Die so ermittelten Kennzahlen von zufällig ausgewählten Wehranlagen werden nachfolgend in
einer Übersicht (Tabelle 1) zusammengestellt.
Ursachen Versagen derWehranlage Folgen
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Tabelle 1: Kennwerte der Wehranlagen
Wehranlage
Kennwert
Kob-
lenz Diez
Duis-
burg
Holle-
rich
Hann-
over
Nec-
kar-
zim-
mern
Lis-
dorf
Würz-
burg Trier
Rot-
hen-
fels
Kach-
let
Schlü
ssel-
burg
Vie-
reth
Baujahr 1951 1928 1956 1928 1956 1935 1963 1954 1958 1937 1927 1956 125
Zustandsnote
WSV
Pruf
4 4 4 4 3,2 3,2 4 4 3,9 4 4 4 4
Fallhöhe m 4,95 3,44 7,33 5,19 3,5 5,6 3,8 2,75 7,25 5,26 9,8 4,5 6
Fließgeschwindig-
keit (nach Beffa) ms
-1 1,41 6,23 3,66 3,10 8,93 9,51 6,82 5,02 11,68 9,03 14,62 7,92 9,99
Abflusshöhe
(nach Beffa) m 0,62 0,44 0,87 0,60 0,55 0,58 0,46 0,39 0,68 0,56 0,86 0,51 0,61
Spezifische Ener-
giehöhe m 0,72 2,42 1,55 1,09 4,62 5,19 2,84 1,68 7,65 4,72 11,75 3,70 5,69
Betroffene Men-
schen Anzahl 0 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 320
Überschwemmung
Industrie/ Gewer-
be
km² 0,07 0 2,34 0,02 0 0,01 0 0 0,02 0 0,01 0 0,08
Überschwemmung
Wohnbauflächen km² 0,06 0,06 0,43 0,01 0 0 0 0,02 0 0,01 0,01 0 0,07
Überschwemmung
Landwirtschaft km² 0 0 0 0 0,44 0,12 2,14 0 0 0 0 0,14 2,34
In der Zeile „Fallhöhe“ wurden alle Anlagen mit Werten >5m hellrot markiert, zum Vergleich eine
andere Anlage mit 3,5m Fallhöhe in hellblau. Die zugehörigen Werte der „Abflussgeschwindigkeit“
(ebenfalls hellrot) zeigen, dass eine große Fallhöhe nicht zwingend mit großen Fließgeschwindig-
keiten verbunden ist (siehe Duisburg und Hollerich). Hingegen kann eine geringe Fallhöhe den-
noch mit großen Fließgeschwindigkeiten verbunden sein (siehe hellblau: Hannover). Dies begrün-
det sich mit den unterschiedlichen Geometrien der Bauwerke. Bereits hier zeigt sich, dass der Pa-
rameter „Fallhöhe“ allein keine belastbare Aussage hinsichtlich des Risikos von Wehranlagen zu-
lässt.
Um die Anzahl der möglicherweise betroffenen Menschen (gelb hinterlegt) und von Überflutungs-
flächen (grün hinterlegt, hier wurde nur der größte Wert markiert) zu ermitteln, wurden die Hoch-
wasserrisikokarten der Bundesländer ausgewertet. Auch spiegeln die Bauwerksabmessungen
nicht das mögliche Schadensausmaß wider (siehe Diez, 3,5m Fallhöhe, 90 betroffene Menschen).
Außerdem werden in Abhängigkeit vom Bundesland die Informationen in unterschiedlichem Detail-
lierungsgrad zur Verfügung gestellt. Oft sind nur Flächen farbig markiert, ohne dass es konkrete
Werte angegeben sind. Einzig die Anzahl betroffener Menschen ist als Wert immer zu ermitteln.
Die Übersicht zeigt insgesamt erste Unterschiede zwischen den Anlagen – aber auch den Bedarf,
die Thematik zu vertiefen.
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Weiterführende Fragen
Die wichtigsten Kennzahlen sind offenkundig die zu erwartenden Personenschäden resp. die Nähe
zu einer Siedlungsstruktur.
Die Berechnung verschiedener Werte wie der Fließgeschwindigkeit nach Beffa (2001, 2014) liefert
zwar erste Anhaltspunkte – da das Verfahren jedoch für Breschenabflüsse bei Dammbrüchen ent-
wickelt wurde, sind die Ergebnisse nur stark eingeschränkt für andere Wasserbauwerke aussage-
kräftig. Die Betrachtung des Parameters Durchflussmenge oder alternativ der Fläche des Ver-
schlusses scheint ein aussichtsreicher Weg zur Abschätzung des Schadensausmaßes zu sein.
Weitere vielversprechende Parameter sind die Länge der Stauhaltung oder Kenngrößen von
Hochwasserereignissen (s. Thieken 2010) zum Abschätzen des zu erwartenden Wasservolumens.
Als nachrangig zu betrachtendes – aber in keinem Fall zu vernachlässigendes – Kriterium gelten
volkswirtschaftliche Auswirkungen.
Ausblick
Die Ergebnisse sollen eine sinnvolle Priorisierung der Maßnahmen hinsichtlich des durch sie redu-
zierten Risikos ermöglichen. Auf Basis korrelierender Größen soll in der Folge eine Methode ent-
wickelt werden, die es ermöglicht, ein Kennzahlensystem zu erstellen, um Verkehrswasserbau-
werke hinsichtlich ihres Risikos miteinander vergleichbar zu machen.
Das Forschungsprojekt soll wesentlich zur Stärkung des Verständnisses über die Funktion der
Wasserstraßeninfrastruktur als Netzwerk beitragen und die Notwendigkeit integraler Risikobetrach-
tungen beitragen.
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Verstärkung der Kammerwand der Schleuse Oldenburg durch nachträg-
lich eingemörtelte Biegebewehrung
Dipl.-Ing. Holger Becker (BAW)
Bauwerk
Im Zuge des Aus-/Umbaus des in der 2. Hälfte des 19. Jahrhunderts gebauten Hunte-Ems-Kanals
zum Küstenkanal sollte eine neue große Schleuse in Oldenburg die beiden älteren
(Holz-)Schleusen am alten Torfplatz und bei Hundsmühlen ersetzen. Obwohl der Kanal zunächst
nur für ein 600-t-Schiff ausgelegt wurde, erhielt die neue Schleuse weitblickend eine lichte Weite
von 12,0 m und eine nutzbare Länge von 105 m, um einen Schlepper mit einem 1000 t-Kahn oder
mehrere kleinere Fahrzeuge aufzunehmen.
Erbaut wurde die neue Schleuse zwischen 1922 und 1925; die Inbetriebnahme fand am
04.07.1927 statt, nachdem die Mühlenhunte vollständig gedämmt und der obere Vorhafen fertig-
gestellt waren.
Eine Grundinstandsetzung der Schleusenkammer erfolgte im Jahr 1983. Im Zuge dieser Maßnah-
me wurde der Wandkopf der Kammerwände auf 2 m Höhe in Stahlbeton erneuert.
Bild 1:  bauzeitlicher Kammerquerschnitt
(Quelle: Digitale Verwaltung technischer Unterlagen der WSV (DVtU))
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Die Wände der Schleuse sind als Schwergewichtsmauern aus unbewehrtem Stampfbeton herge-
stellt, welche wasserseitig eine Klinkervorsatzschale besitzen. Erdseitig sind die Wände nach oben
hin abgetreppt, so dass die an der Sohle 4,50 m dicken Kammerwände sich treppenartig bis auf
1,50 m Dicke verringern. Sohle und Wandsockel wurden dabei direkt an die hölzernen Spundwän-
de als verlorene Schalung betoniert. Beim Bau kam es an der Nordwand auf einer Länge von ca.
50 m zum Bruch bzw. Ausknicken der die Baugrube umgebenden Spundwand, so dass in diesem
Bereich eine kleinere Wanddicke am Wandsockel zur Ausführung kam. Offensichtlich um die
Standsicherheit der nunmehr nur noch ungenügenden Schwergewichtsmauer zu gewährleisten,
erfolgte auf dem von dem Ausknicken am stärksten betroffenen Bereich auf 20 m Länge die An-
ordnung von 5 vertikalen Bewehrungseisen Ø 20 mm je lfdm. an der Wandaußenseite, welche ca.
60 cm in die Sohle einbinden. Mit dieser Ausnahme sowie der Bewehrung an der Sohlenoberseite
ist die Kammer ansonsten unbewehrt.
Die Sohle besitzt im Bereich der Kammer und des Oberhauptes eine Dicke von 2,00 m (ohne Klin-
kerschicht) und im Unterhaupt eine Dicke von 3,00 m. An ihrer Oberseite wurden in Querrichtung
verlaufende 10 Rundeisen Ø 30 mm je lfdm. als Bewehrung angeordnet.
Neben den Häuptern sind die Kammerwände im Abstand von 30 m durch Dehnungsfugen über die
gesamte Höhe getrennt. Am Oberhaupt befindet sich ein Klapptor, das Unterhaupt wird durch ein
Stemmtor verschlossen. Die Befüllung und Entleerung im Betrieb erfolgt über Umläufe in den
Wänden der Schleusenhäupter.
Problemstellung
Im Rahmen der Vervollständigung des Bestandswerkes zu bestehenden Bauwerken des WSA
Bremen erfolgte im Jahr 2011 eine statische Berechnung der Schleusenanlage Oldenburg durch
ein Ingenieurbüro. Dabei wurde festgestellt, dass infolge des bauzeitlich nicht berücksichtigten
Riss- und Porenwasserdruckes sich im Zusammenhang mit dem höher anstehenden Grundwasser
ein Tragfähigkeitsdefizit in der nördlichen Kammerwand sowohl in Bezug auf den Gleit- als auch
beim Kippnachweis ergibt.
Aufgrund der faktisch am Bauwerk festgestellten mindestens 1,0-fachen Tragfähigkeit wurden ver-
tiefende Untersuchungen am Bauwerk sowie mögliche Maßnahmen zur Behebung der festgestell-
ten Tragfähigkeitsdefizite vorgeschlagen. Auch die statische Untersuchung der daraufhin eige-
schalteten BAW bestätigt die zuvor festgestellten Tragfähigkeitsdefizite mit Gleiten als Primär- und
Kippen als Sekundärversagen.
Baustoffliche Untersuchungen
Schon in den Jahren 1964 und 1977 wurden umfangreich Bohrkerne aus den Schleusenwänden,
Häuptern und der Sohle entnommen, deren Beprobung und Auswertung seinerzeit durch die BAW
erfolgte.
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Aufgrund der zwischenzeitlich erfolgten Weiterentwicklung von Auswertungsmethoden und verän-
derter Prüfvorschriften wurden die gemäß dem Vorschriften- und Wissensstand von 1977 durchge-
führten Beprobungen im Rahmen der nun durchgeführten Untersuchungen am Bauwerk einer kriti-
schen Würdigung unterzogen und durch die Untersuchung von neu entnommenen Bohrkernen
ergänzt. Dabei konnte nur der Beton der Sohle einer Festigkeitsklasse (C12/15) zugeordnet wer-
den. Der Beton in den Kammerwänden erreicht keine der heute üblichen Festigkeitsklassen
(< C8/10); stattdessen wurden entsprechend DIN EN 1990 die charakteristischen Kennwerte an-
gegeben.
Untersuchungen zum vorhandenen Reibungswinkel in horizontalen Arbeitsfugen
Die Wahl des in den statischen Untersuchungen verwendeten Reibbeiwerts entspricht mit m=0,60
den Angaben der DIN EN 1992-1-1. Erfahrungen an alten Bauwerken zeigen jedoch, dass bei ei-
ner Beprobung solcher Fugen oftmals weitaus höhere Werte ermittelt werden können, so dass
eine Untersuchung der tatsächlich vorhandenen Rauigkeit auch im vorliegenden Fall ein für den
Gleitnachweis günstiges Ergebnis erwarten ließ.
Zur Bestimmung des tatsächlich vorhandenen Reibungskoeffizienten erfolgten daher die Entnah-
me von 8 horizontalen Bohrkernen aus Arbeitsfugen und die Beprobung derselben im Labor. Da es
allerdings nicht möglich war, direkt aus der interessierenden Arbeitsfuge OK Sohle horizontale
Bohrkerne zu entnehmen, entschloss man sich hierfür ersatzweise Bohrkerne aus höher gelege-
nen Betonierfugen der Kammerwände zu gewinnen. Die Lage dieser Arbeitsfugen wurde dabei
zunächst durch 3 Vertikalbohrungen in den beiden Viertelspunkten und in halber Wandlänge der
nördlichen Kammerwand erkundet. Hierdurch konnten dann die Entnahmestellen ausgewählt und
an den Bohransatzpunkten der horizontalen Bohrungen mit einer Bohrung Ø 250 mm die Klinker-
vorsatzschale entfernt werden. Aufgrund verspringend ausgeführter Arbeitsfugen wurde die an-
schließende Horizontalbohrung nicht wie geplant mit Ø 100, sondern mit 250 mm und ca. 1,0 m
Länge ausgeführt.
Im Labor erfolgte die Aufbereitung der prüfbaren Teile der Bohrkerne zu Probekörper, deren Ab-
scherverhalten in der Fuge anschließend untersucht wurde. Dabei wird bei einer senkrecht zur
Fuge wirkenden, anhand der im Bauwerk vorhandenen Situation gewählten konstant wirkenden
Normalspannung die in der Fuge wirkende Scherkraft gesteigert und gleichzeitig die Bewegung in
der Fuge gemessen. Der für die Berechnung erforderliche design-Reibbeiwert ergab sich hierbei
zu m=1,21; damit ließ sich eine ausreichende rechnerische Gleitsicherheit nachweisen.
Verstärkung der nördlichen Kammerwand
Durch den Nachweis der Gleitsicherheit war nur noch das bisher sekundäre Defizit in Bezug auf
Kippen der nördlichen Kammerwand vorhanden, für das nun eine Verstärkungsmaßnahme gefun-
den werden musste. Um das bestehende statische System einer mit dem Schwergewichtsprinzip
funktionierenden Rahmenkonstruktion nicht allzu sehr zu verändern, wurde durch die BAW eine
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schlaffe Verankerung der Nordwand in der Sohle vorgesehen. Hierdurch wird die bisher unbewehr-
te Schwergewichtswand in eine Stahlbetonkonstruktion umgewandelt, welche das Defizit bei Bie-
gung infolge Erd- und Wasserdruck in die Sohlplatte einleitet.
Die rechnerischen Nachweise in den Nachweisschnitten des Schleusenquerschnitts konnten alle
erbracht werden. Probleme ergaben sich beim Nachweis der Verankerung der schlaffen Beweh-
rungseisen ø 28 mm, e = 1,0 m, im bestehenden Beton, da für eine wirtschaftliche Dimensionie-
rung möglichst große Verankerungskräfte in die Sohle einzuleiten waren, aber die Einleitungslänge
durch die Sohlendicke begrenzt wird und die geringe Festigkeit des Sohlenbetons diesem Ansin-
nen entgegensteht. Über eine Aufweitung der Bohrung im Verankerungsbereich konnte die Mantel-
fläche zum Altbeton vergrößert und gemäß erster rechnerischer Abschätzungen ein Übertrag der
einzuleitenden Verankerungskräfte vom neu zu erstellenden Verankerungskörper sichergestellt
werden. Leider ist ein normativ fundiertes Bemessungsverfahren – besonders im vorliegenden Fall
von zyklischer Belastung – nicht vorhanden. Daher wurde dem Amt empfohlen, im Vorfeld an ei-
nem Wandabschnitt eine Probeverstärkung mit 8 Bewehrungseisen durchzuführen, an denen nach
Verankerung in der Sohle Ankerzugprüfung in Anlehnung an die Eignungsprüfung von geotechni-
schen Ankern gemäß DIN 4125 bzw. DIN EN 1537 durchgeführt wurden.
Bild 2:  Verstärkung der nördlichen Kammerwand (Quelle: BAW)
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Geprüft wurde dabei bis zur 1,5-fachen Verankerungslast, welche bei allen Verankerungen nach-
gewiesen werden konnte. Anschließend erfolgte die Verpressung des Bohrloches oberhalb des
Verankerungskörpers im Wandbereich, um einen kontinuierlichen Eintrag der Kräfte aus der
Kammerwand in die schlaffe Bewehrung zu ermöglichen.
Aufbauend auf den Erfahrungen der Probemaßnahme vom vergangen Jahr wird in diesem Herbst
die Verstärkungsmaßnahme auf der gesamten Kammerwandlänge ausgeführt. Dabei werden bei
einem Teil (ca. 25 %) der eingebauten Bewehrungsstäbe ebenfalls Zugprüfungen zum Nachweis
ausreichender Verankerung in der Sohle durchgeführt.
Bild 3:  Probeverstärkung mit Zugprüfung der Verankerung (Quelle: BAW)

Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Instandhaltung von Wasserbauwerken
25. und 26. Oktober 2016
- 86 -
Instandsetzung der Torschienen der Großen Schleusen Brunsbüttel
Dipl.-Ing. Jürgen Schneider (WSA Brunsbüttel)
Reparatur der Großen Schleusen Brunsbüttel
2012 bis 2015
Der Nord Ostsee Kanal und seine Bedeutung
Der NOK ist ein wesentlicher Bestandteil der maritimen Wirtschaft Europas und Deutschlands. Er
spart der Schifffahrt 460 km Umweg über Skagen und stellt für Hamburg, als den größten deut-
schen Hafen, einen bedeutenden Standortvorteil dar. Er verschafft Hamburg quasi einen direkten
Ostseezugang.
In Spitzenzeiten wurden an den Schleusen in Brunsbüttel 100.000.000 Tonnen Güter im Jahr be-
wegt. Die Schleusenanlage ist gleichzeitig auch der Eingang zum Binnenhafen Brunsbüttel, dem
größten Industriehafen Schleswig-Holsteins.
Zur Infrastruktur des NOK gehören 2 Schleusengruppen mit 8 Kammern, 12 Weichen, 12 Autofäh-
ren, 4 Hochbrücken und 2 Tunnel. Die mit Abstand wichtigsten Teile der NOK Infrastruktur sind die
beiden Kammern der Großen Schleuse (GS) in Brunsbüttel. Die Nord- und Südkammer der Gro-
ßen Schleuse haben je 310 Metern Nutzlänge, 42 Metern Breite und eine Drempeltiefe von
14 Metern.
Das Schleusen dauert hier entsprechend dem Tidehub von ca. 3 Metern und unter dem Einfluss
der Nordsee mit durchschnittlich 45 Minuten deutlich länger, als am Ostausgang des NOK in Kiel-
Holtenau. Somit führt ein Schleusenausfall an den Kammern der GS in Brunsbüttel schnell zu ei-
nem Stau auf der Elbe oder der Kieler Förde.
Bauliche Mängel und Schadensereignisse
Ab dem Juni 2011, in einer Phase als die Schifffahrt immer stärker den NOK nutzte, kam es an
den Kammern der GS immer wieder zu Störungen und Sperrungen. Die Taucher des WSA stellten
einen erheblich verstärkten Verschleiß an den Schienen und Rädern der Torunterwagen (TuW) der
Schiebetore fest. Die Betriebssituation verschlechterte sich weiter und auch an den Antrieben der
Schleusentore traten wiederholt Störungen auf.
Ein typisches Schadensbild waren entgleiste und beschädigte Torunterwagen (Bild 1). Hier zeigte
sich, dass die Schienen der TuW die Lasten aus den Toren nicht mehr sauber in den Unterbau
abtragen konnten. Das jahrelang praktizierte „Nachverdübeln“ der Schienen im Untergrund ließ
sich nicht mehr überall wiederholen, da der Betonuntergrund großflächig geschädigt (umgangs-
sprachlich „mürbe“) war.
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Einen weiteren Schadensschwerpunkt bildeten die Toroberwagen (ToW) und die dazugehörige
Mechanik. Auch hier zeigte sich ein über die Jahre größer gewordener Verschleiß an den Laufrä-
dern und der Kettenführungsbahn. Man konnte augenscheinlich erkennen, dass z.B. die Schienen
für den ToW während der Torfahrt „nachgaben“ oder die Kette an der Aufhängung schleifte.
Diese ungewollten Bewegungen und der damit verbundenen immer größer werdende Kraftauf-
wand zum Öffnen und Schließen der Tore führte nun zum dritten Schadensbild. Die Torantriebe
und hier das Getriebe und die Elektromotoren arbeiteten in Überlast und versagten.
Bild 1:  Torunterwagen mit Achsbruch (WSA Brunsbüttel, 2011)
Mit Notmaßnahmen, wie dem Tauschen von defekten TuW, dem Setzen von neuen Schienen-
schrauben und letztlich dem Kufenbetrieb der Tore (Bild 2) wurde im WSA Zeit gewonnen, bis ab
dem Herbst 2012 ein Reparaturkonzept umgesetzt werden konnte. Dabei war für alle Beteiligte
klar, dass der Erfolg der Gesamtmaßnahme von der erfolgreichen Reparatur der Schienen für die
TuW in 14 Meter Wassertiefe, bei 0 Zentimeter Sicht unter den rauen Bedingungen der Elbmün-
dung abhing.
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Bild 2:  Torunterwagen mit altem Schienensystem sowie Kufenhölzern und Granitgleitbahn
Instandsetzungsvarianten
Bis zum Beginn der Reparaturarbeiten musste nun innerhalb weniger Monate ein Reparaturkon-
zept entwickelt und bewertet werden. Dieses Konzept wurde dann mittels Vergabe und unter Be-
rücksichtigung der besonderen Verhältnisse im Baufeld in eine funktionierende Baustelle überführt.
Mit WSA-internem Sach- und Fachverstand wurden Reparaturideen diskutiert und weiterentwickelt
sodann auf Grundlage der Kriterien: Betriebssicherheit, Ausführungssicherheit, Rückfallebene und
unter Betrachtung der Sperrzeit der Anlage abgewogen. In die nähere Betrachtung kamen 4 Repa-
raturvarianten. Die letztendlich verworfenen Varianten waren:
- ein erneutes großflächiges „Nachverdübeln“ der Schienen mit rund 720 Dübeln;
- der Einbau von Gleitbahnen und parallel das Umrüsten der Schiebetore auf Dauerkufenbetrieb;
- der Einsatz einer neuen Art von Torunterwagen für einen Gleitbetrieb der Tore.
System Schienenplatte
Im Herbst 2011 fiel nach Beratung mit der BAW und der WSV schließlich die Entscheidung, in ei-
ner großen Kampagne an drei Bereichen gleichzeitig zu arbeiten. Die komplexeste Aufgabe dabei
war, für die Schienen der TuW eine neue Verankerung mittels Schienenplatten in den Schleusen-
kammern einzubauen.
Die Arbeiten auf der Schleuse begannen dann im Herbst 2012 und verteilten sich auf die drei Be-
reiche:
- Torantrieb und Getriebe,
- Toroberwagen inklusive neues Schienensystem und Kettenführungsbahn,
- und Schienenbahn für die Torunterwagen.
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Bild 3:  Prinzip Skizze Schienenplatte
Für die beiden ersten Bereiche mussten im Wesentlichen, die Torantriebe zerlegt, repariert und
wieder zusammengebaut werden. Die Schienen für die Toroberwagen (ToW) mussten abgebro-
chen und mit einer neuen massiven Unterkonstruktion inklusive neuer Kettenführungsbahn verse-
hen werden.
Die größte Herausforderung stellte jedoch die Reparatur der Schienen für die TuW dar. Hier galt
es in einem verschlissenen Baugrund in 14 Metern Wassertiefe, ohne Sicht und bei extremen
Umweltbedingungen sowie ständigem Schlickanfall eine robuste und zuverlässige Konstruktion zu
schaffen.
Technisch stellte dabei das passgenaue Einbringen und Verpressen von Felsankern mit einem
Hochleistungsbeton in 14 Metern Wassertiefe die größten Anforderungen. Handwerklich kam es
vor allem auf die Genauigkeit und Sicherheit der Freitaucher im Baufeld an. Betrieblich bestand die
Herausforderung darin, die Baustelle schlickarm zu halten und vor allem die vielen kleinen und
großen Stolpersteine, von deformierten Einbauhilfen über die Baustellenlogistik bis hin zum Sturm-
tief Xaver zu meistern.
Der Ablauf der Arbeiten unter Wasser war an allen vier Schleusenhäuptern gleich und läßt sich
folgendermaßen beschreiben:
- Abbruch der alten Schienenkonstruktion und Herstellen sowie Einmessen der neuen Montagebe-
ne,
- Einbau von Montagehilfen und Verlegen von Bohrschablonen (Bild 4),
- Bohren von 72 Ankerlöchern im Schleusenhaupt,
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- Aufrauen der Bohrlochwände,
- Verlegen und Einmessen der 8 Schienenplatten mit je 9 Felsankern (Bild 4),
- Einbau des Kontraktorbetons,
- Ankerprüfung und Endmontage.
Bild 4 : WSA Brunsbüttel (2013), Einbau Bohrschablone und Schienenplatten mit Ankern
Störungen im Bauablauf
Die Arbeiten begannen im September 2012 am Binnenhaupt der Südkammer der GS und wurden
sogleich wieder durch eine Störung an der Nordkammer verzögert. Aus der Vorgabe heraus, stän-
dig eine Kammer der GS für die Schifffahrt sicher nutzbar zu halten, erwuchsen der Baustelle er-
hebliche Beeinträchtigungen. Die Arbeiten an allen vier Häuptern mussten in der Folge immer wie-
der verschoben oder unterbrochen werden. Zudem kam es zu einem Wettlauf gegen die Wasser-
temperaturen, da der Kontraktorbeton bei einer Temperatur unter 5 °C nicht die geforderten Anfor-
derungen erfüllen konnte.
Das an der Baumaßnahme eingesetzte Personal stand in den drei Jahren der Bauausführungen
unter einem enormen Druck. Neben dem Baugeschehen an sich, sorgten auch überlastete Toran-
triebe, abgenutze Torkufen oder der „Parkversuch“ der „Red Alliance“ im Schiebetor III beständig
für Lageänderungen (Havarie zwischen Schiebetor und Containerschiff). Und trotzdem wurden
auch diese Herausforderungen angegangen und sogar kreativ gemeistert. Als zum Beispiel die
Torkufen an einem Tor abgefahren waren und auch kein Reservetor verfügbar war, entwickelten
unsere Mitarbeiter aus den Reservetorunterwagen einen Rollschuh für das Schiebetor. Nach De-
montage der alten Schienen rollte dann ein Außentor der GS mehrere Monate auf diesen Roll-
schuhen über den geglätteten Untergrund.
Ergebnis
Die Arbeiten an der GS konnten im Herbst 2015 abgeschlossen werden. Mittlerweile haben wir alle
Torantriebe, Schienenbahnen, Felsanker und ToW ausführlich beobachtet und mehrfach kontrol-
liert. Der Verschleiß an den Bauteilen ist äußerst gering. Die benötigte Antriebsleistung der Moto-
ren liegt im niedrigen „Normalbereich“. Die reparierten Bauteile der GS funktionieren wie geplant
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und endlich, nach vielen Jahren, kann der Regie- und Unterhaltungsbetrieb an den Schleusen
wieder vorausschauend und planmäßig arbeiten.
Maßgebend für diesen Erfolg sind die Mitarbeiter des WSA Brunsbüttel und der beteiligten Firmen,
vom Taucher, Schlosser bis zum Ingenieur. Ihnen allen gilt auch noch einmal an dieser Stelle mein
herzlicher Dank.
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